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Predgovor

Ovaj rukopis j e proi zagao Iz mat erjala salinjeni
Programiranje u realnom vremen Kk o0 j i se dugi niz godina dr
master studijama na Elektrotehni| kom fakul:'t

podrazumeva neophodno predznanje iz objektno orijentisanog programiranja, algoritama i
struktura podatakaperativnih sistema, kao okkurentng i distribuiran@ programiranja.

U cilju boljeg i |l akgeg usvajanja izlogene
savremene i ngenenjswerresgkeen i o bplraosbtlie mi z lio gzandac i
svake oblasti, a poslednje poglavlje predstavlja praktikum koji se odnosi na upotrebu jednog
savremenog aplikativnog okrugenja za model

realnom vremenu.

Skripta j e prvenstveno namehp&oat esttaud&nonf i
pomenuti predmet na akademskim master studijmmad ul a Softver sko i

Ral unarska tehnika [ informatika. On a u |
predavanja i vegbe, kao i zdal bbotaketi ps ki
drugim studentima, ingenjeri ma i praktil ar.i
Na kraju, aut or i SuU svesni da i pored ul o
stoga bile zahvalni Ezmedbe bugabacpe, korek

Beograd, maj 2011.
Autori
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Uvod u sisteme za rad u realnom

vremenu

Definicija sistema za rad u realnom vremenu

T

Kako su vremenom ralunar.i postajal. manij i
obl asti nji hove primene. Jedna od najbrge
nemaju kao svoj primarni cilj obradu informacija, nego je obrada irEoijen samo

neophodni preduslov za ispunjenje njihove osnovne namene. Na primer, sistem za

kontrolu aviona ima primarni zadat ak da
podataka koja nije njegov primarni cilj.

Ovakve aplikacije, u kojima softverskii st em sl ugi za nadzor [
vel eg ingenjerskog (hardverskog) okrugen
i nformacij a, al i pri |l emu obrada i nfor ma

nazivaju sal g r a (Erglrembeddedistem).

Postoji procena da od ukupne svetske proizvodnje mikroprocesora, 99% njih radi u

ugralenim sistemi ma.

Ovakuvi Si st emi | e sistema zapaal d eeglnom wemk@ngl.eegl-or i j u

time systenrkratko RT sistem). Nekoliko definicija RT sistema:

T RT sistem je sistem za koj.i je vreme za
najlegile zbog toga ¢gto ulaz predstavlja
treba da odgovara t o] promeni . Kagnjenj
malo da bizlaz bio prihvatljiv.

T RT sistem je bilo koja aktivnost il S i
odgovori na spoljagnje pobude wu konal no
T RT sistem je sistem koji reaguj e mau spol
okviru vremenskih intervala koje diktira
T RT sistem je sistem koji obraluje infor
samo od | ogil ke korektnost. r ez Drugima t a,
reli ma, rezul agbvremenol|l ehinebpgte ne i s

pogregan rezultat.
Treba primetiti da se u svim definicijama pomimemenskaodrednica funkcionisanja
sistema, ali da se ona uvek posmatra relativno. Ne postoji apsolutna odrednica koja bi
definisala koliko malo vreme odziva treba da bude. Ono treba samo da bude "dovoljno

mal o" , posmatrano relativno za dat. Si St e
sistem za volLenje projektila), desetdo na i
| ak nekoli ko sekundi (npr. kontrola inert

Podela i terminologija RT sistema

T Tradicionalna podela RT sistema je na sl e
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T

o "Tvrdi" (engl. hard): RT sistemi za koje je apsolutni imperativ da odziv stigne
u zadatom rokyengl. deadling . Prekor al aeadliae mispilk a ( e
nei sporulenje rezultata moge da dove:
ljudi, materijalna sredstva ili okolinu. Primeri: sistem za kontrolu nuklearne
elektrane, sistem za upravljanje letamona itd.

o "Meki" (engl. soff) : RT sistemi kod kojih su rc¢
mo g u [ prekoraliti, sve dok perf or mi
statistil ki ul aze u zadat e okvire.
prikupljanje podatika u industriji itd.

Prema ovim definicijama, vagne karakteris

0 Za hard sisteme, bitho je teorijski dokazati njihovizvodljivost (engl.
feasibility) , tj . pokazat. da se zadat. r ok
pri zadatmus | ovi ma [ resur si ma. Ov a ane

podrazumeva analiztasporedivosti(engl. schedulability definisanih poslova
na raspologive procesne jedinice.

0O Zasoftsi st eme, bitno je teorijski, Ssim
performarse (engl. performancg sistema zadovoljavaj
granicama pod svim wusl ovi ma. To pod
srednje vrednost.i i di sperzije) par a

(engl.delay) ili propusnost (engkhroughpuj.
"Stvarnim" RT sistemom (engteal reattime) se nazivahard RT sistem kod koga su
vremenski rokovi apsolutno kratki (reda milisekundi).
"Strogim" RT sistemom (engffirm real-time) se nazivasoft RT sistem kod koga je
zakasneli odgovor beskoristan.
Mnogi Si st emi u praksineinmajau kvi ge spadijai v ki
kategorije. Lesto se za prekoralenje roka
minimizovati pri realizaciji sistema.

Primeri RT sistema

E |

Sistemi za kontrolu procesa (englocess control systemsupravljanje cevovodima,

namegavanje supstanci, pralenje sagorevan
Sistemi za proizvodnju (engmanufacturing systeispokretna traka za sastavljanje

del ova, magina za proizvodnju delova itd.
Sistemi za komunikaciju, upravljanje nadzor (engl.communication, command, and
control systems CCC) : kontrol a l et a, upravl janj
projektilima, avionski sitem, komunikacioni sistemi itd.

Tel ekomuni kaci oni sistemi: t el aftaefosij)a c er
mobil ni t el ef on, roter,mwitohiité)atd. i o n i urelaji (

Razni u g r ambeddedsisténai:mgdicinski sistemi i sl.
Simulacioni sistemi: simulacija leta aviona, simulacija borbenih dejstava itd.
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Karakteristike RT sistema

RTsi st emi su najlegie vrlo veliki [ k omp |
i mpl ementacija moge da varira od nekoliko
desetak miliona I|Iinija koda nekog vVvigeg |
takav sistem razume, napravi ili odrgava
RT sistemi su najlegle konkurentni, jer t
pr omena, procesa [ dogalaj a u realnom o

programiranje tretbnaosda poedr gjee ktoankkourleak g e
prirodne procese nego pomolu sekencijalni

RT si st emi | esto manipuligu racionalnim
velilina iz okrugenja. Al gor i torhiziurgroagireanni
talnost ovih aproksimacija i mogul nost ne
RT softver neposredno interaguje sa hardverom, pa je zato neophodno da programski jezik
omoguluje programski pristup do posebninh
RT si st emi v rul od al elsudbu moksat r emno pouzdan
realnom okrugenju pod razlilitim wuticaj.i
nei spravnog funkcionisanja, a koje moge u
RT sistemima se postavljaju zaVitza garantovanim vremenom odziva. Potrebno je zato

i mat i sredstvo za pouzdanu predikciju naj

perf or mans esoft siskeqey e¢ahardas i st eme | e sugtinski
predvidivost ponaganja u vremenu.
Varijante konfiguracije softvera za RT sisteme:

Aplikacija Aplikacija i komponente

0OSa

Operativni
sistem
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Primeri struktura pogodnih za RT
Implementacije

Kol ekcija implementirana kao dvostruko ul an

Koncepcija

1 Za mnoge primene u RT i drugim sistemima potrebna je struktura koja predstavlja
kolekciu pokazi val a n a Kotekcijag Hinteana streiktucaglentienamai .
koju se elementi mogu ubacivati, iz koje se mogu izbacivati, i koji se mogu redom

obilaziti.

f Jedna jednostavna i mplementacija oslliajnij a
su el ementi strukture koje sadrge veze
sadr gaj (pokazival na objekat u kol ekci

dealociraju prilikom umetanja i izbacivanja elemenata.

Implementacija

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/I Module: Collection

/I File:  collection.h

/I Date:  October 2002

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents:

I Class: Collection

I Collectionlterator

#ifndef COLLECTION_
#defin e _COLLECTION_

M T
/I class Collection
M T

class Object;
class CollectionElement;
class Collectionlterator;

class Collec tion {
public:

Collection ();
~Collection ();

void append (Object*);

void insert (Object*, int at=0);

void remove (Object*);

Object* remove (int at=0);

Object* removeFirst() { return remove(0); }

Object* removelast() {re turn remove(size() -1);}
void clear ();
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int  isEmpty () {return sz==0; }
int size () {returnsz;}
Object* first ();

Object* last ();

Object* itemAt (int at);

int  location(Object®);

Collectionltera tor* createlterator ();
Collectionlterator* getlterator () { return internallterator; }

protected:
void remove (CollectionElement*);
private:

friend class Collectionlterator;
CollectionElement* head;
CollectionElement* tail;

int sz;

Collectionlterator* internallterator;

M T
/I class Collectionlterator
M L |

class Collectionlterator {
public:

Col lectionlterator (Collection* c) : col(c), cur(0) { reset(); }

void reset() {if (col'=0) cur=col - >head; }
int  next();

int  isDone() { return cur==0; }
Object* currentltem();

private:

Collection* col;
CollectionElement* cur;

#endif

I/l Project: Real - Time Programming
I/l Subject: Data Structures

// Module: Collection

/[ File:  collection.cpp

// Date:  October 2002

/l Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/I Class: Collection

I Collectionlterat or
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#include "collection.h"

S,
Il class CollectionElement
S,

class CollectionElement {
public:
Object* cont;
Collect ionElement *prev, *next;

CollectionElement (Object®);

CollectionElement (Object*, CollectionElement* next);

CollectionElement (Object*, CollectionElement* prev, CollectionElement*
next);

k

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e)
. cont(e), prev(0), next(0) {}

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e, CollectionElement*
)

: cont(e), prev(0), next(n) {

if (n'=0) n - >prev=this;

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e, CollectionElement*
p, C ollectionElement* n)

. cont(e), prev(p), next(n) {

if (n!'=0) n - >prev=this;

if (p!'=0) p - >next=this;

M T
/I class Collection
M | i

Collection::Collection ()
: head(0), tail(0), sz(0),
internallterator(new Collectionlterator(this))

{
Collection::~Collection () {
clear();
delete internallterator;
}
void Collection::remove (CollectionElement* e) {
if e ==0) return;
if (& ->next'=0)e ->next - >prev=e - >prev;
else tail=e - >prev;

if @ ->previ=0)e - >prev - >next=e - >next;

else head=e - >next;

if (internallterator && internallterator - >currentlitem()==e - >cont)
internallterator - >next();
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delete €;
SZ-- ;

}

void Collection::append (Object* e) {
if (head==0) head=tail=new CollectionElement(e);
else tail=new CollectionElement(e,tail,0);
Sz++;

}

void Collection::insert (Object* e, int at) {
if (at<0 || at>size()) return;
if (at==0) {
head=new C ollectionElement(e,head);
if (tail==0) tail=head;
Sz++;
return;

i}f (at==size()) {

append(e);
return;
int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur
new CollectionElement(e,cur - >prev,cur);
Sz++;
}
void Collection::remove (Object* e) {
if (tail && tail - >cont==e) {
remove(tail);
return;

for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur
if (cur - >cont==e) remove(cur);

Object* Collection::remove (int at) {
Object* ret = 0;
if ( at<O || at>=size()) return O;
if (at==0) {
ret=head ->cont;
remove(head);
return ret;

}

if (at==size() -1 {
ret = tail - >cont;
remove(tail);
return ret;

int i=0;

for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur
ret=cur - >cont;

remove(cur);

return ret;

void Collection::clear () {

for (CollectionElement* cur=head, *temp=0; cur!=0; cur=temp) {

temp=cur - >next;
delete cur;

- >next, i++);

- >next)

- >next, i++);
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}

head=0;

tail=0;

sz=0;

if (internallterator) internallterator

Object* Collection::first () {
if (head==0) return 0;
else return head - >cont;

Object* Collection::last () {
if (tail==0) return 0;
else return tail - >cont;

Object* Collection::itemAt (int at) {
if (at<0 || at>=size()) return 0;
int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur
return cur - >cont;
}

int Collection::location (Object* e) {
int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur
if (cur - >cont==e) return i;
return -1,

}

Collectionlterator* Collection::createlterator () {
return new Collectionlterator(this);
}

N
/I class Collectionlterator
M |

int Collectionlterator::next () {
if (cur!'=0) cur=cur - >next;
return lisDone();

}

Object* Collectionlterator::currentltem () {
return cur?cur - >cont:0;
}

Primer upotrebe

#include "collection.h"
#include <iostream.h>

class Object {
/...

- >next, i++);

- >next, i++)

i
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3
class X : public Object {
public:
X(int ii) :i(ii) ¢
inti;
/...
h

void main () {
X* x1 = new X(1);
X* x2 = new X(2);
X* x3 = new X(3);
X* x4 = new X(4);
X* x5 = new X(5);

Collection* coll = new Collection;
coll - >append(x1);
col 1->append(x2);
coll - >insert(x3);
coll - >insert(x4,2);
X* x = (X*)coll

coll - >append(x);
coll - >insert(x5,3);

- >removeFirst();

Collectionlterator* it = coll

for (it - >reset(); lit - >isDone(); it
X* x = (X*¥)it - >currentltem();
cout<<x - >i<<" "

}

cout<<" \n"

Collection* col2 = new Collection;

col2 - >append(x1);

col2 - >append(x2);

col2 - >append(x3);

col2 - >append(x4);

col2 - >append(x5);

it = col2 - >getlterator();

for (it - >reset(); lit - >isDone(); it
X* x = (X¥)it - >currentltem();
cout<<x - >i<<"";

}

cout<<" \n";

it = coll
for (it

- >createlterator();

- >reset(); lit - >isDone(); it
X* x = (X¥)it - >currentltem();
cout<<x - >i<<"";
Collectionlterator* it = coll
for (it - >reset(); lit

X* x = (X*)it
cout<<x - >i<<" ™
delete it;
cout<<" \n";

delete it;
cout<<" \n";

coll - >clear();
delete coll;
col2 - >clear();

- >isDone(); it
- >currentltem();

- >getlterator();

- >next()) {

- >next()) {

- >next()) {

- >createlterator();
- >next()) {
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}

delete col2;
delete x1;
delete x2;
delete x3;
delete x4;
delete  x5;

Analiza kompleksnosti

T Neka | e kompl eksnost al goritma al okaci j e
operatorske funkcij@mew) Cs, a algoritma dealokacij€y. Neka jenv el i | i na kol
(broj el emenata u kol ekci jijih)operadija prikazapnee Kk o
i mpl ementacije sledela:

Operacija Kompleksnost

Collection::append(Object*) Ca

Collection::insert(Object*) Ca

Collection::insert(Object*,int) Cat+O(n)

Collection::remove(Object*) Cat+O(n)

Collection::remove(int) Cat+O(n)

Collecti  on::removeFirst() Cq

Collection::removelLast() Cq

Collection::clear() Cq-O(n)

Collection::isEmpty() O(1)

Collection::size() O(1)

Collection::first() O(1)

Collection::last() O(1)

Collection::itemAt(int) O(n)

Collection::location(Object*) O(n)

Collec tionlterator::reset() O(1)

Collectionlterator::next() O(1)

Collectionlterator::isDone() O(1)

Collection::currentlitem() O(1)

T Prema t ome, naj kritilnije najlegle

el emenata |
zavisnosti

u dinamil| koj
zauzetih /i

zavise od
i mpl ementacij e
memor i j i,
sl obodni

kompl eksnost.
struktur a
k 0Ok, hde jeknboofs t
segmenBlogk di Ga mi

j e jJ og g ogQolecton:rempve(®@bjact)i j a ima i dodatnu kompleksnb®(n),

zbog sekvencijalne pretrage elementa koji se izbacuje.
orijentacije
na sekvencijalnu pretragu kod

T Zbog ovakve
proceniti i kontrolisati,

implementacija nije pogodna za Rikteme.

Kol ekcija kao

Koncepcija

ul an| ana |

ugralene
izbacivanja, ova

vezama
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* Problem sa prethodnim regenjem je gto
kol ekci je alocira poseban pjuozbdciganjyelemenatgyt a ¢
Osim toga, objekat koji je element kolekcije nema nikakvu vezu prema toj strukturi, pa je kod

i zbacivanja elementa (zadatog kao pokaziva
pretragu kolekcije.

* Regenje koje eliminige ove probl eme osl ¢
u same objekte koji se smegtaju u kol ekci
dealokaciju struktura za veze.

* Potencijalnipr obl em sa ovakvim pristupom je de
objekat koji je vel element neke kolekcije
strukture za veze, | it me dol azi do koripci)]j

ugrmdezagtita od ovakve pogregne upotrebe.

Implementacija

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/I Module: Collection

/I File:  collect.h

/I Date:  October 2002

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents:

I Class:

I CollectionElement
I Collection

I Collectionlterator

#ifndef COLLECTION_
#define_ COLLECTION_

M T

/I class CollectionElement

i NN
class Object;

class Collection;

class CollectionElement {

public:

CollectionElement (Object* holder);

Object* getHolder() { return holder; }
Collection* getContainer () { return container; }

priv ate:
friend class Collection;
friend class Collectionlterator;
void set (CollectionElement* prev, CollectionElement* next);
void setContainer (Collection* col) { container = col; }
CollectionElement *prev, *next;

Collection* container;
Object* holder;
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inline CollectionElement::CollectionElement (Object* h)
: container(0), holder(h), prev(0), next(0) {}

inline void CollectionElement::set (CollectionElement* p,
CollectionElement* n) {

prev =p;

next = n;

if (n'=0) n - >prev=this;
if (p!=0) p - >next=this;

M
/Il class Collection
M

class Collectionlterator;
class Collection {
public:

Collection ();
~Collection ();

void append (CollectionElement*);
void insert (CollectionElement*, int at=0);

void insertBefore (CollectionElement* newElem, CollectionElement*

beforeThis);
void insertAfter (CollectionElement* new
afterThis);

void remove (CollectionElement*);
Object* remove (int at=0);

Object* removekFirst() { return remove(0); }
Object* removelast() {return remove(size()

void clear ();

int  isEmpty () {return sz==0; }

int size () {returnsz;}

Object* first () { return head - >getHolder(); }
Object* last () { return tail - >getHolder(); }

Object* itemAt (int at);
int  location(CollectionElement?*);

Collectionlte rator* createlterator ();
Collectionlterator* getlterator () { return internallterator; }

private:
friend class Collectionlterator;
CollectionElement* head;
CollectionElement* tail;
int sz;

Collectionlterator* internallterator;

Elem, CollectionElement*
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L
/l class Collectionlterator
S,

class Collectionlterator {

public:
Collectionlterator (Collection* c) : col(c), cur(0) { reset(); }
void reset() {if (col!'=0) cur=col - >head; }
int  next () {if (cur'=0) cur=cur - >next; return lisDone(); }

int  isDone() { return cur==0; }

Object* currentltem() { return cur?cur - >getHolder():0; }
Colle ctionElement* currentElement() { return cur; }

private:

Collection* col;
CollectionElement* cur;

#endif

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/I Module: Collection

/I File:  collect.cpp

/I Date:  October 200 2

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents:

I Class: CollectionElement

I Collection

I Collectionlterator

#include "collect.h”

N
/I class Collection
i M

Collection::Collection ()
: head(0), tail(0), sz(0),
internallterator(new Collectionlterator(this))

{

Collection::~Collection () {
clear();
delete internallterator;

}

void Col lection::append (CollectionElement* e) {
if (e==0]| e - >getContainer()!=0) return;
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if (head==0) {
e- >set(0,0);
head=tail=e;
else {

e- >set(tail,0);
tail=e;

e- >setContainer(this);

Sz++;
}
void Collection::insert (CollectionEle ment* e, int at) {
if (e==0]| e - >getContainer()!=0 || at<0 || at>size()) return;
if (at==0) {
e- >set(0,head);
e- >setContainer(this);
head=e;
if (tail==0) tail=head;
Sz++;
return;
} _
if (at==size()) {
append(e);
return;
int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur - >next, i++);
e- >set(cur - >prev,cur);
e- >setContainer(this);
Sz++;
}

void Collection::insertBefore (CollectionElement* newElem,
CollectionElement* beforeThis) {

if (newElem==0 || newElem - >getContainer()!=0) return;
if (beforeThis==0) { append(newElem); return; }
if (beforeThis - >prev==0) { insert(newElem); return; }
newElem- >set(beforeThis - >prev,beforeThis);
newElem- >setContainer(this);
Sz++;
}
void Collection::insertAfter (Colle ctionElement* newElem,
CollectionElement* afterThis) {
if (newElem==0 || newElem - >getContainer()!=0) return;
if (afterThis==0) { insert(newElem); return; }
if (afterThis - >next==0) { append(newElem); return; }
newElem- >set(afterThis,afterThis - >next) ;
newElem- >setContainer(this);
SZ++;
}
void Collection::remove (CollectionElement* e) {
if (e==01| e - >getContainer()!=this) return;
if (e ->nextl=0)e ->next - >prev=e - >prev;
else tail=e - >prev;

if @ ->previ=0)e ->prev - >next=e - >next;

else head= e- >next;

e- >set(0,0);

e- >setContainer(0);

if (internallterator && internallterator - >currentltem()== - >getHolder())
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internallterator - >next();
sz-- ;

Object* Collection::remove (int at) {

CollectionElement* ret = 0;

if (at<0 || at>=size()) return O;
if (at==0) {
ret = head;
remove(head);
return ret?ret - >getHolder():0;

}
if (at==size() -1 {
ret = tail;
remove(tail);
return ret?ret - >getHolder():0;

int i=0;

for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur - >next,
ret = cur;

remove(cur);

return ret?ret - >getHolder():0;

void Collection::clear () {

for (CollectionElement* cur=head, *temp=0; cur!=0; cur=temp) {
temp=cur - >next;
cur - >set(0,0);
cur - >setContainer(0);

}

head=0;

tail=0;

sz=0;

if (internallterator) internallterator - >reset();

Object* Collection::itemAt (int at) {

if (at<0 || at>=size()) return 0;
int i=0;

i++);

for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur - >next, i++);

return cur?cur - >getHolder():0;

int Collection ::location (CollectionElement* e) {

if (e==01| e - >getContainer()!=this) return -1
int i=0;

for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur - >next, i++)

if (cur==e) return i;
return -1,

Collectionlterator* Collection::createlterator () {

}

return new Collectionlterator(this);

Primer upotrebe

#include "collect.h"
#include <iostream.h>

class Object {
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/...
k
class X : public Object {
public:
X(int i) : i(ii), ceForC1(this), ceForC2(this) {}
inti;
CollectionElement ceForC1;
Coll ectionElement ceForC2;
/...
k

void main () {
X* x1 = new X(1);
X* x2 = new X(2);
X* x3 = new X(3);
X* x4 = new X(4);
X* x5 = new X(5);

Collection* coll = new Collection;
coll - >append(&x1l - >ceForCl);
coll - >append(&x2 - >ceForCl);
coll - >insert(&x  3- >ceForC1l);
coll - >insert(&x4 - >ceForC1,2);
X* x = (X*)coll - >removeFirst();
coll - >append(&x - >ceForCl);
coll - >insert(&x5 - >ceForC1,3);

Collectionlterator* it = coll - >getlterator();

for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {
X* x = (X¥)it - >current  Item();
cout<<x - >i<<"";

}

cout<<" \ n"

Collection* col2 = new Collection;
col2 - >append(&x1l - >ceForC2);
col2 - >append(&x2 - >ceForC2);
col2 - >append(&x3 - >ceForC2);
col2 - >append(&x4 - >ceForC2);
col2 - >append(&x5 - >ceForC2);
col2 - >append(&x3 - >ceForC1);// Tolerant Error

it = col2 - >getlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {
X* x = (X¥)it - >currentltem();
cout<<x - >i<<"",
}
cout<<" \n";
it =coll - >createlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {
X* x = (X¥)it - >cu rrentltem();
cout<<x - >i<<"";
Collectionlterator* it = coll - >createlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {
X* x = (X¥)it - >currentltem();
cout<<x - >i<<" "
delete it;
cout<<" \ n"
delete it;

cout<<" \n";
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coll ->cle ar();

delete coll;

col2 - >clear();

delete col2;

delete x1;

delete x2;

delete x3;

delete x4;

delete x5;
}
Analiza kompleksnosti
! Kompl eksnost ove i mplementacije vige ne z

deal okator a. Ko mpjlielkk smmpert a cniajjaz njad agada zn
za najlegle operacije stavljanja i izbaci

Operacija Kompleksnost
Collection::append(CollectionElement*) O(1)
Collection::insert(CollectionElement*) O(1)
Collecti  on:insert(CollectionElement*,int) O(n)
Collection::insertBefore(...) O(1)
Collection::insertAfter(...) O(1)
Collection::remove(CollectionElement*) O(1)
Collection::remove(int) O(n)
Collection::removekFirst() O(1)
Collection::removelLast() O(1)
Collec tion::clear() o(n)
Collection::isEmpty() O(1)
Collection::size() O(1)
Collection::first() O(1)
Collection::last() O(1)
Collection::itemAt(int) O(n)
Collection::location(CollectionElement*) o(n)
Collectionlterator::reset() O(1)
Collectionlterator::n ext() O(1)
Collectionlterator::isDone() O(1)
Collection::currentlitem() O(1)
Collection::currentElement() O(1)
FIFO Red
Koncepcija

T FIFO (First-In First-Ouf) red (engl.queug je struktura u koju se elementi mogu umetati i
vaditi, ali olaomns:| edpdriacipjraotw&lenj a el emei
najdavnije stavljen u red, tako da se elementi vade po redosledu stavljanja.

Implementacija
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* Implementacija se u potrpunosti oslanja na realizovanu kolekciju:
/[ P roject: Real - Time Programming

// Subject: Data Structures

/l Module: FIFO Queue

/[ File:  queue.h

/l Date:  October 2002

/l Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/I Class:

I Queue

#ifndef _QUEUE_
#define _ QUEUE _

#include "col lect.h"
S,

/I class Queue
W e e |

class Queue {

public:
void put (CollectionElement* e) { col.append(e); }
Object*g et () { return col.removeFirst(); }
void clear () { col.clear(); }
int  isEmpty () { return col.isEmpty(); }
int  isFull () {return 0; }
int size () { return col .size(); }
Object* first () { return col.first(); }
Object* last () { return col.last(); }

Object* itemAt (intat) {return col.itemAt(at); }
int  location(CollectionElement* e) { return col.location(e); }

Col lectionlterator* createlterator () { return col.createlterator(); }
Collectionlterator* getlterator ()  { return col.getlterator(); }

private:

Collection col;

#endif

Primer upotrebe

T Najlegle upotrebljavane gquije rstavijanjg gut) ® v e ap
uzimanja elementayét) ) . Data klasa koristi se slilnc

Analiza kompleksnosti

j e ove kIl acokctos v ,dichee n a

1T Kako se sve operaci
| na. Treba wuol i ti da je k

je i njihova kompleksnostie n t i
operacijgput() iget() jednakaO(1).
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Red sa prioritetom

Koncepcija

1 Red sa prioriteton{engl. priority queu@ je linearna struktura u koju se elementi mogu
smegtati i I z b eementvimdjuisvoj@rofitete. p Pr i bemueel j e
se moge wuporelivati (tj. za koju je defir
prirodan broj).

T Najkritilnije operacije ove strukture su

]
operac j a vralanja (bez izbacivanja) el emente

Implementacija

T Il mpl ementacija se oslanja na postojeilu im

T Da bi kompl eksnost obe operacije vralanja
umetanjaelementa bila manja o®(n) , potrebno je da nijedn
l i nearnu pretragu po eventualno urelenoj
pokazi val na trenutno najprioritetniiji el
reda ilipromene prioriteta nekog elementa.

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/I Module: Priority Queue

/I File:  pqueue.h

// Date:  October 2002

/I Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/[ Class:

I Priorit yElement
I PriorityQueue

/I Type:

I Priority

#ifndef _PQUEUE_
#define _PQUEUE_

#include "collect.h"
T |

/I class PriorityElement

T M
typedef unsigned int Priority;

const Priority MinPri = 0;

class PriorityQueue;

class PriorityElement : public CollectionElement {

public:

PriorityElement (Object* holder, Priority p = 0)
: CollectionElem ent(holder), pri(p), container(0) {}

Priority getPriority () { return pri; }
void  setPriority (Priority newPri);

PriorityQueue* getContainer () { return container; }
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private:

Priority pri;

friend class PriorityQueue;
void setContainer (PriorityQueue* ¢) { container = c; }
PriorityQueue* container;

i
/I class PriorityQueue
i

class PriorityQueue {
public:

PriorityQueue () : col(), highest(0) {}

Object* first () { return highest?highest - >getHolder():0; }
void add (PriorityElement*);

void remove(PriorityElement*);

void clear ();

void notifyPriorityChange (Priori tyElement*®);

int isEmpty () { return col.isEmpty(); }
int size () { return col.size(); }

Collectionlterator* createlterator () { return col.createlterator(); }
Collectionlterator* getlterator ()  { return col.getlterator(); }

private:

Collection col;
PriorityElement* highest;

#endif

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/[l Module: Priority Queue

/I File:  pqueue.cpp

// Date:  October 2002

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents:

I
I
1

Cla Ss:
PriorityElement
PriorityQueue

#include "pqueue.h”

T T T ]
/I class PriorityElement
T L |

voi d PriorityElement::setPriority (Priority newPri) {

if (pri==newPri) return;



Programiranje u realnom vremenu

28

pri = newPri;
if (container!=0) container - >notifyPriorityChange(this);

}

i
/I class PriorityQueue
W L T

void PriorityQueue::add (PriorityElement* e) {
if (e==0]| e - >getContainer()!=0) return;
col.append(e);
e- >setContainer(this);
notifyPriorityChange(e);

void PriorityQueue::remove(P riorityElement* e) {
if (e==01| e - >getContainer()!=this) return;
col.remove(e);
e- >setContainer(0);
if (highest!=e) return;

Priority maxPri = MinPri;
highest = 0;
Collectionlterator* it = getlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it ->next() ) {
PriorityElement* pe = (PriorityElement*)it - >currentElement();
if (pe - >getPriority()>=maxPri) {
maxPri = pe - >getPriority();
highest = pe;

void PriorityQueue::clear () {
Collectionlterator* it = getlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {
PriorityElement* pe = (PriorityElement*)it - >currentElement();
pe- >setContainer(0);

col.clear();
highest = 0;

void PriorityQueue::notifyPriorityChange (PriorityElement* e) {
if (e==01| e - >getContainer()!=this) retur n;
if (highest==0 || highest - >getPriority()<e - >getPriority()) {
highest = e;
return;

;ff (highest==¢) {

Priority maxPri = e - >getPriority();
Collectionlterator* it = getlterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {

PriorityElem ent* pe = (PriorityElement¥)it -
>currentElement();
if (pe - >getPriority()>maxPri) {
maxPri = pe - >getPriority();
highest = pe;
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return;

}

Primer upotrebe

#include "pqueue.h”
#include <iostream.h>

class Object {
/...
3

class X : p ublic Object {
public:

X(int ID, Priority pri) : id(ID), peForPQ(this) {
peForPQ.setPriority(pri); }
intid;

PriorityElement* getPriorityElement () { return &peForPQ; }

Priority getPriority () { return peForPQ.getPriority();
} void setPriority (Priority pri) { peForPQ.setPriority(pri); }
private:

PriorityElement peForPQ;

...
3

void main () {
X* x1 = new X(1,1);
X* x2 = new X(2,2);
X* x3 = new X(3,3);
X* x4 = new X(4,4);
X* x5 = new X(5,5);

PriorityQueue* pq = new P riorityQueue;
pg- >add(x1 - >getPriorityElement());
pg- >add(x3 - >getPriorityElement());
pg- >add(x4 - >getPriorityElement());
pg- >add(x2 - >getPriorityElement());
pg- >add(x5 - >getPriorityElement());

X*top =0;

top = (X*)pg - >first();
cout<<top - >getPriorit y()<<" "<<top - >id<<" \ n"

x1 - >setPriority(6);
top = (X*)pq - >first();
cout<<top - >getPriority()<<" "<<top - >id<<" \n";

x5 - >setPriority(3);

x1 - >setPriority(0);

top = (X*)pq - >first();

cout<<top - >getPriority()<<" "<<top - >id<<" \n";

pg- >remove(top - >getPri orityElement());
top = (X*)pq - >first();
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cout<<top - >getPriority()<<" "<<top - >id<<" \ n";

Collectionlterator* it = pq - >getlterator();

for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next()) {

X* x = (X¥)it - >currentltem();
cout<<x - >jd<<"";

}

cout<<" \ n";

pq- >clear();

delete pq;

delete x1;

delete x2;

delete x3;

delete x4;

delete x5;
}
Analiza kompleksnosti
Operacija Kompleksnost
PriorityElement::getPriority() 0(1)
PriorityElement::setPriority() Naj | egla@) sl

Naj gor iOn)s | u

PriorityQueue::first() 0(1)
PriorityQueue::add(PriorityElement*) 0(1)
PriorityQueue::remove(PriorityElement*) Naj gor iOns | u
PriorityQueue::clear() O(n)
PriorityQueue::notifyPriorityChange(PriorityEleme nt*) Naj gor iOns | u
PriorityQueue::isEmpty() 0O(1)
PriorityQueue::size() 0(1)

Efikasna alokacija memorije

Koncepcija

T I'ntenzivno koriglenje dinami|kih objekat a
al okacije i deal k a caimiel kueg rnmaelneonriihj eme nKaadog e
kompl eksnost ov O(nai lO@ )o admosneD(iog n) gaeobetoperacijé un o
naj boljem sl ul a

i
J

bude regijskl jako skupo u RT programi ma

Osim toga, dugotrajno korigienje (tipilno

za objekte svih | asa moge da dovede do f

Il deja regenja oba problema zasniva se na

i
0
hO
] u. Zbog toga kreiranje i
k
r
k

koreinile ugralenom menadgeru, vel se |uvajl
njihov prostor ponovo koristio za nove o0b
koju se g¢geli brza alokacija i deatlklask a ci j

RecycleBin Ov a | objekat funkcionige tako gto
date kIl ase. Kada se tRecgcgBipalVokaadj ai aos o0

spreman reci klirani obj ekat ,mabraakAko jellssta ] e ¢
prazna, tj. ako nema prethodno recikliranih objekata date KRessycleBinpri alokaciji
kori st ugmed. eRri adekbhobkaciji, objekat se

upisuje se u listu klageecycleBin
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Implementacija

I/l Project: Real - Time Programming
// Subject: Data Structures

/l Module: Recycle Bin

/[ File:  recycle.h

/l Date:  October 2002

/l Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/I Class:

I RecycleBin

/I Macro:

1 RECY CLE_DEC(X)
1 RECYCLE_DEF(X)

1 RECYCLE_CON(X)

#ifndef RECYCLE_
#define_ RECYCLE_

#include <stdlib.h>
#include "collect.h"

T T
/Il class RecycleBin
M T T

class RecycleBin {
public:

void recycle (CollectionElement* e) { col.append(e); }
void* getNew (size_t size);

int  isEmpty () { return col.isEmpty(); }

int  size 0 { return col.size(); }
private:

Collection col;

T |
/I macro RECYCLE_DEC(X)
T T

#define RECYCLE_DEC(X) \
private: static RecycleBin myRecycleBin; \
public: static void* operator new (size_t); \
public: static void operator delete (void*); \
private: CollectionElement forRecycleBin;

T T
/I macro RECYCLE_CON
T T T

#define RECYCLE_CON(X) \
forRecycleBin(this)
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i
/l macro RECYC LE_DEF(X)
i

#define RECYCLE_DEF(X) \
RecycleBin X::myRecycleBin; \

\

void* X::operator new (size_t sz) { \
return myRecycleBin.getNew(sz); \

JE

\

void X::operator delete (void* p) { \
myRecycleBin.recycle(&((X*)p) - >forRecycleBin); \

#endif

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Data Structures

/I Module: Recycle Bin

/I File:  recycle.cpp

// Date:  October 2002

/I Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/I Cla SS:

I RecycleBin

#include "recycle.h”

T T
/Il class RecycleBin
i

void* RecycleBin::getNew (size_t size) {
Object* obj = col.removeFirst();
if (obj!=0) return obj;
return new char[size];

Primer upotrebe
#include "recycle.h"

class Object {};

class Y : public Object {

public:
Y() : RECYCLE_CON(Y) {}
inti,j,k;
RECYCLE_DEC(Y)

h

/ To be putinto a .c pp file:
RECYCLE_DEF(Y);

void main () {
Y*pl=newY,;
Y*p2 =newY,;
delete p1;
Y*p3 =newY,;
delete p3;
delete p2;
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}

Analiza kompleksnosti

1 Implementacija klaseRecycleBn s e osl anja na i mplementac
slul ajeva, ¢pwede rMdaodao!l pmogr ama i ul aska U
uni gtavanja dinamil|l kih objekata neke kIl as
svodi na uzimanje elementa iz kol ekci j e,
alokacijasesvodia ugr aleni algoritam alokator a. C
na ubacivanje elementa u kolekciju:

Operacija Kompleksnost u Kompleksnost u najgorem

najlegiem [slulaju
X::new()/ RecycleBin::getNew() O(1) Ca
X::delete() / RecycleBin::recycle 0 O(1) O(1)
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|  Pouzdanost |
tolerancija otkaza
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Pouzdanost i tolerancija otkaza

T

M

Zahtevi Zza pouzdanost i Ssigurnost RT si s
aplikacije. N a pri mer, ako dole do gr e
i zr al unagwawg mj,e itzoog programa moge jednost e
sistem koji kontrolige neki i ndustrijski
dozvol. da prestane da radi zbog gregke.
eventualno degrdi r anom funkcionalnogl u, il da p
kontrolisanu operaciju gagenja peli. Ne t
sistema koji mogu da ugroze ¢givote u sl
nuklearne ceméle.

l zvor. gregaka u izvrgavanju programa Su:
o Neadekvatna specifikacija softvera

o Gregke u realizaciji softverskih kompo
o Otkazi procesorskih komponenata u sistemu

o Tranzientni ili permanentni uticaji na komunikacioni podsistem.

Pouzdanost, padoviio tkazi

T

E

Pouzdanostengl.reliability) j e mer a uspegnost.i kojom se
specifikacije svog ponaganj a. Ta specifil
kompl et na, konzistentna, razuml jiva i ne

vremena odziva.

Pad(engl failure) j e sl ul aj kada ponaganje sistema
Padovi su eksterne manifestacigjreglkenghanag:
error) u si stemu. Mehani |l ki i | i otkkdzigeagl.fautt)a ms Kk i
Sl ogeni sistemi se sastoje iz komponenat a
u jednom podsistemu manifestuje kao gregk
otkaz na vigem nivou hijerarhije itd.

Vrste otkaza su:

o Tranzientni otkazi (edgtransient faulty su otkazi koji nastaju u nekom trenutku,
postoje u sistemu i onda nestaju posle nekog vremena. Primer je otkaz hardverske
komponente koja reaguje na prisutnost
Kada uzrok otkaza nestane, nestajegr e g k a .

o Permanentni otkazi (engpbermanent faulfs su otkazi koji nastaju u nekom
trenutku i ostaju prisutni u sistemu sve dok se ne uklone popravkom sistema.

Primeri: prekinuta gica ili gregka u s
o Intermitentni otkazi (engintermittentfaulty su tranzi ent ni ot k.
s vremena na vreme. Primer je hardverska komponenta koja je osetljiva na

zagrevanj e; ona radi neko vreme | k ad:é

ponovo uklIljuli itd.
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Sprelavanje 1 tolerancija otkaza
f Dvaosmvna pristupa povelanju pouzdanosti su
T Spr el av an(gngl faalt grexentep pokugava da eliminig
pojave otkaza sistema i pre nego gto on p

§ Tolerancija otkazgengl.fault tolerancd¢ omogui ava da sistem nas
prisustvu otkaza.

Sprel avanje otkaza

T Dva st epena s pzabeghvanje atkagéengl. tatltiaeiancgi otklanjanje
otkaza(engl.fault remova).
T lzbegavanje otkaza t e (gtokondkonstokcijeaamod sisterman o g €
pomol u:
o koriglienja najpouzdanijih komponenat a

i performansi

o koriglienje preci znih i pouzdani h t e hi
sklapanje podsistema

o pakovanje hardveratakobaude zagti il en od spoljagnj.i

o rigorozna, ako ne i formalna specifikacija zahteva, upotreba dokazanih metoda
projektovanja softvera i jezika koji p

o upotreba alata za softverspgpol iqndgrejng es k
softverskim komponentama.

Uprkos svim ovim naporima, gregke u di zaj

= =

Ot kl anjanje otkaza podrazumeva procedur e
hardveru i softveru. Te proceduse, npr. pregled projekta, pregled koda (emglde
review), verifikacija programa i testiranje sistema.

f Testiranje sistema nikada ne moge biti po
o test nikada ne moge da dokanjpe da grega
o RT sisteme je |esto nemogule testirati
ovelina testova se vrgi na sistemu Kkoj

garantovati da je simulacija adekvatna realnim uslovima
o gregke uzrokovane pogr egno munsapifestovafi i k ac
sve dok sistem ne postane operativan.
71 | pored upotrebe svih tehnika softverske verifikacije i testiranja, hardverske komponente

e otkazivati u radu, pa je pristup sprel
o ulestanost i1l i fthvadjiyoginj e popr avki nij e
o sistem prosto nije fizilKki dostupan z

bespilotna svemirska letilica).
T Zbog svega toga, talesapcgaiptkazgenagl.faulttoleranecgat i va | e

Tolerancija otkaza

§ Tolerancija otkazdengl.fault tolerancé omoguil ava da sistem nas
prisustvu otkaza.

1 Sve tehnike tolerancije otkaza zasnivaju se na ekstra elementima koji su uvedeni u sistem
radi detekcije i oporavka od otkaraedundansgengl.redundancy. Ovi elementi e bi
bili potrebni u idealnom sistemu.
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E

Cilj j e minimizovat.i redundansu a maksi mi
u pogledu perfor mansi i cene. Dodatno wun
performanse i cenu sistema.

Pristupi u hardverskaj edudansi : statil ka I dinamil ka

Statil| ka redundansa podrazumeva da su u
hardverske komponente koje treba da sakri
Najpoznati i primer statil ke r edansadnghse |
triple modular redundangy T MR) , Pl uw-Modytaghda Redundandsar tridili u N
N) identilne komponente rade nezavisno
komponenta wuporeluje rezultate | azlkgjw aj a

rezul tat koj i odstupa se odbacuje. Ov aj

(npr . gregka u dizajnu) nego je npr. tra

komponente zahteva NMR.
Dinami |l ka redundansa sko udga allkigag 2u jue kdanpp ¢

njenom rezultatu. Ova redundansa obezbel
gregke mora da obezedi druga Kk cmegksumspm t a .
prenosu podataka il elijama v i parnost.i u me

Softverska redundansa:
o St at N-Veksianprogramiranje
o Dinamil ka: depekaivjapi& @de @klebackwvard errora z a d
recoveryiopor avak od (gngldogMard errormegqvarye d

N-Version Programiranje

T

T

T

T

Uspeh tehnika att i | ke redundanse u hardveru (TMR
slilnih pristupa i za regavanje probl ema
se softver ne haba i ne trogi tokom upotr

je osnovni arok njegovorg otkaza nastao tokom njegove realizacije, a ne eksploatacije.

Zbog toga se osnovna iddjversionprogramiranja zasnova meezavisnoyrealizaciji N

(gde jeN22) funkcionalno ekvivalentnih verziij
Nezavsna realizacijaN programa podrazumeva dé pojedinaca ili grupa proizvodi

verzija softverdbezme Lusobnog wuticaja (interakcije).
raznolikost dizajndengl.design diversity

Kada se napraW verzija programa, ti pgpr a mi se izvrgavaju upor
podaci ma, dok nji hove idavérpraceseU prirciguureztltatt e u
b i trebalo da budu identilni. Ukol i ko pos
takav postoji.
Version 1 Version 2 Version 3
\ Vote  status /
vote status vote

status

N-versionpr ogramiranje se oslanja na pretpost
konzistentno i nedvosmisleno specifikovati, kao i da programi koji su razvijeni nezavisno
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i otkazuju nezavisno. Drugi thhur gt emakada n
razvijenim programima.

T Ovo obil no podrazumeva realizaciju progra
razlilitim okrugenjima (prevodioci, bibli
1 Driver proces ima zadatak da: (a) proziva svakwaoelr zi | a, (b) | eka na
uporeluje rezultate i donosi o driver proces UKk o |
moge da donese odluku da nastavi sve pr o
jednu ili vige nainnsikniiski h rezultata u ve

T Problem u odlulivanju moge da bude porele
su rezultati npr. celobrojni ili stringovi (nizovi znakova), rezultati mogu i treba da budu

I dentil ni. MeLut i m, ukol i k aciosalne aprksimdcijea t |
mogu da budu razlilite u razlilitim verzi
T Zbog toga | e u nek nemgzakthouglaganj@engl.iinexact votm@ r e b n «
Jedno jednostavno regenje e ddnasrednost t ak

razlilitih rezultata I odstupanje svakog
maksimalna granica tog odstupanja.

T Problem kod neegzaktnog g pfroblema nekamzistenmag e d
p o r e L(engljireconsistent comparison @blenm), kada aplikacija treba da donosi
odluke na osnovu zaokrugenih rezultata.
kontrolige temperaturu i pritisak u odnos
vriednost.i koj e iszuu spvreagraa,z lddnosee tarlii rbaz |l i
mogu smatrati ispravnim:

Yes Yes
Y No
No
Yes i
v \/
Vi Va Vs
T Probl emi mogu da nastanu i kod neegzatnog
blizu praga tolerancijei.h Sdaddtnhwmj,i pwisge jteal
regenje kvadratne jednaline).
T UspehN-versionpr ogr ami ranja jako zavisi od slede
olnicijalna specifikacija. Vel ina greg:e
specifikacije. Gr e g k anifestovatisp svihN fverzijaa c i | |

implementacije.
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0 Nezavisnost realizacije. Eksperimenti koji su imali zadatak da provere hipotezu o
nezavisnosti otkaza nezavisno realizovanih programa dali su konfliktne rezultate.

Osim toga, u slulajuaknpga §kogeerk,i pdox
verovatnoia da Ie on dovesti do neraz
realizacije biti pogregne. Ako se pri

pojavljuju, testiranje sistemal ke geeg
realizaciji.

o Adekvatan budget. Domi nantan trogak u
Ukoliko se realizuje program u npr. tri verzije, postavlja se pitanje da li se trostruki

trogak razvoja 1isplati I rukea invésticija sie o n

pouzdaniji razvoj jedne verzije (rigoroznije metode razvoja i testiranja).
! Zbog svega ovoga, iakd-versionpr ogr ami ranj e moge znal ajno

pouzdanosti sistema, treba ga vigpkhzahtewl j av
za pouzdanoglu, 1 to u saradnji sa drugim
Dinamil|l ka softverska redundansa

T N-versionprogramiranje je softverski ekvivalestt at i Imas ki raj ul e redu
ot kaz komponente sakmkwaavedzspal jmgnijsoat.i
verzijama idriver procesom.

T Koddi namieldkuendans e, redundantna komponent a
otkaza u osnovnoj komponenti . Ovaj pristu
o Det ekci j éngl.gerrerg deecion) : velina otkaza | e
mani festovat.i kao gregke. Nijedan pri.
upotrebi ukoli ko gregka nije otkrivena

ol zol acij a i(engdamage tanfingmment and assessineda se
detektuje greglbhaenpbdotredlbbnkoj e mere | e
Kagnjenje od trenutka nastanka otkaza

pogregna informacija mogda progirila i
o Opor avak (endlergrrecgverg tehnike oporavkm d gr egke tr
tege da transformigu sistem Kkoj.i je o
nor malno operisanje (mogda sa degradir
o Tretman otkazgengl. fault treatmeny : gregka je samo si mp
gt et a mongadlae nmaa,d ookt kaz mogda jog uvek p
gregku u daljem radu sistema, sve dok

Detekcija gregke

T Tehni ke detekcije gregke se mogu klasi fi k-
o Detekcije u okrugenjutelkciojve Graegalbaip

kome se program izvrgava. To mogu biti
gr e g k eillegaliingtauctioh executédili " arithmetic overflow ili " memory
access violatioh . Tu spadaju [ gr e g kenje teml. e u c

runtime environmet , kao ¢t o vaueougof rangdilie arrayibpuad
error” ili " null pointer dereferencirig

o Detekcije u aplikaciji. Ovde spadaju s
aplikacije:
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A Provere pomol ul. repleagioni khecks (Nevargjon
programiranje uol ava Npnezavishkihereplkar e L e n |
A Vremenske provere (endgiming checks (a) watchdog timeje proces koji

aplikacija restartuje periodilno, L
gred k e aplikacija "odluta" i ne rest
I sti| e i on generige signal O nast
rokova (engl.deadline misg ; ukoli ko se rasporeli\

oOvo se moge smadvamomguegkowmgeej ekt
A Reverzne provere (engleversal checks su mogul e u komp

kojima postoji jedamaj edan presli kavanje ul aza
izl azni rezul tat mo g e proverit.i [
dobijenog argumenta sa alan i m. Npr . komponenta Kkoc
broja moge se proverit.i prostim k-

potrebno neegzaktno porelenje zbog

A Provere pomol ucodikg checksae koristem gal kontrolu
gregaka u pait,ahediksuaCRCinsp r .

A Provere razumnosti (engkeasonableness chegkse oslanjaju na znanje o
internoj konstrukciji sistema. One proveravaju stanje sistema i vrednosti
izl aza u odnosu na to gta se sa nj
razumnost(engl.assertionsupr ogr ame ugr aluj u s ami
l ogi | ki I zrazi nad programskim var.
u odrelenim trenucima 1 zvrgavanja p

A Strukturne provere (englstructural checks se odnose na provere
integriteta struktura podatakagpr. povezanosti listi. Oslanjaju se na
tehni ke kao gto su brojanje referen

A Dinami| ke pr ov erdynamiarzasomableneds ichéckse n g |
oslanjaju na pretpostavku da se npr. dva rezultata dobijena sg neko
analognog ulaza u dva bliska vremenska trenutka ne mogu mnogo
razlikovati zbog prirode ulaznog signala.

Treba primetiti da se mnoge od ovih proy
smatrati gregkama iz okrugenj a.
l zol aci ja i procena (gtete

T

Tehnikepr ocene gtete su tesno povezane sa tel
nastanka otkaza do trenutka detekcije gr
drugim delovima sistema i okrugenj a.

|l zol acija gtete se zaastnakvoa dnaa sset rnuikntiumiizruaj
otkazane komponente.

Jedna tehnika izolacije jmodularizacijauz enkapsulacijy pr i | emu se si
module koji interaguju samo kroz jasno definisane i kontrolisane interfejse, dok su njihove
implementacg s akri vene i nedostupne spolja. To

modul u tege pr ogsitraifpristupkaodaciidr uge. Ovo | e

Di nami | ki pristupt omiol a(englftoroidgpgotieng g a \Ad joumi | n
akcija je izolovana (engl isolated u smislu da za vreme nj
interakcija sa ostatkom sistema. Ona fedeljiva(engl.indivisible), u smislu da se ona u

cel ini izvrgava, sa svim efektima njenog
u toku njenog iz gavanj a, ef ekt na sistem i okru
prevedu sistem iz jednog u drugo konzistentno stanje.
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Oporavak od gregke

T Proces oporavka od gregke je verovatno na

sistem sa guegka@amj downedenal nog operi sanj a,
funkcionalnost.

Postoj e dva pri st u mporavakpumapeed(engl. forvatd egar e g k e
recovery FER) ioporavak unazadengl.backward error recoverBER).

FER tehnike pokuigawrag aav achg e n aodt assrteanj a s ¢

korigujuld@ stanje sistema. To ukljuluje a
okrugenja koji je ogtelen ili opasan ulin
dati sistem i zaviseod@rc i znost i procene | okacije i uz
redundantni h pokazivala koji se koriste
kodova.

BER tehnike se zasnivaju na vralanju sis:
gr egkregavarmjve alternativne sekcije progran
Tal ka restauracitjaé kai Dipmmeovayapoint iapredsiadja

trenutak u kome se stanje sistema (koje se smatra konzistentnim i sigurnim) pamti radi
kasnije eventualne restauracije. Kaddlao do gr egke, stanje si
posl ednju prolenurollbaekl. ku oporavka (engl

Prednost ovakve tehnike je gto ne zavi si
jednostavno ponigtava. Zato e odvagrtglkiak

ne mogu predvideti, kao gto su gregke u i
MelLut i m, BER tehni ke imaju i znalajne ned
o Ne moge se ponigtiti efekat promene oKk

moge se zaustaviti).

ol mplementacigaqmj apamd@gej dasbude veoma s
pitanju vremena u toku izvrgavanj a.

o Kod konkurentnih procesa koji domiiousobr
efekat (engl. domino effeqgt : u primeru na slici, uko
trenutku nastane u moe su P 1, samo on se razmotav
melLuti m, ukoli ko gregka nastane u proc
melLusobne razmene informacija i uti caj
jer se oba procesa moraju razmotavati unatrad j ako dal eke t all
slulaju, svi procesi koj i i nteraguju s

skupo.
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R11

Inter Process
Communication

R21

Inter Process
¥ Communication

|-y
-

Inter Process
Communication

Y
623
Inter Process r

Communication

Terr \/

T Zbog svega gto je releno, obe tehni ke FE
Naj | egl e oteblavagun kombingvano. FER tehnike su krajnje zavisne od
aplikacije i nele biti dalje razmatrane.

Blokovi oporavka

1 Blok oporavkgengl.recoveryblock predstavlja jezil ku podrg

T Bl ok oporavka | e |blekkaolulstandakdoompogramskion jezkug j i j

osim gto se njegov tuwll &koank dengl.peeavekyigpbim@ S ma |
njegov izlaz jeest prihvatljivostilengl.acceptance tekt

1 Test prihvatljivosti se koristi da bi se proverilo da li je sistem u prihvatljivonjsizosle
i zvrgavanja bl olpramarnogochodwiass no nj egovog

T Ako test prihvatljivosti nije zadovol jen,
se alternativni modul, itd. Ako nijedan alternativni modul ne dovede do prolaska testa,
oporavak sor eduzi ma na vigem nivou (u eventua

Bl okovi oporavka se mogu wugneglivat.
Restore
recovery 4—— Fail
point
Enter Exit
recovery . recovery
block Establish Any Execute Evaluate Discard block
e recovery alternatives Yesw next acceptance Pass - recovery ——
point left? alternative test point

No

v

Fail recovery block

f Moguia sintaksa ovog konstrukt a:
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ensure <acceptance test>

by
<primary module>

else by
<alternative module>

else by
<alternative module>

éiseby
<alternative module>

else error;

T Nijedan komercijalni [ ragireni jezik ne
realizovati postojelim konstrukti ma | me h
realizacijij e paml enj e i restauriranje talke opo

T Na »pri mer, regavanje diferencijalnih jedr
met odom, koj i je brz al i neprecizan za
metodom, koji j e vsakuspllggenael ij eudsnpael ginnoe .r el a
da se efikasniji met od upotrebljava sve
slogenim situacijama koristi slogeniji i

da tol eri ge p atmplententacig lekspicitng metapd, aikoliko je test
prihvatljivosti dovoljno fleksibilan:

ensure RoundingErrorWithinAcceptableTolerance
by
ExplicitkuttaMethod
else by
ImplicitKuttaMethod
else error;

T Test prihvatljivosti abembglLlUppedeskbkecipl

u softveru. Dizajn testa prihvatljivost:i
pronal i bal ans i zmelu ugrali vanj a razuml
trogkova njegovog i zpouzdamrostanj a, pr i | emu s
1 Treba primetiti da se ovde radi o tegitihvatljivosti, a nekorektnostj gto znal |
komponenta moge da radi zadovoljavajule i
T Sve ranije navedene tehni ke det ekcsiojae gr
prihvatljivosti. Treba obratit:i pagnju da

da dovede do situacije u kojoj se gregke

Por el enj eversianpredgiamiraNa i blokova oporavka

1 N-version programiranje (NVP) se oslgg a na st ati| kuNveeighundar
softvera radi i stovremeno. Bl okovi opor av
u kojoj se alternativni modul i aktiviraju

T Obe wvarijant e ukKovlejanvbja jerobezahtevajb nreadizadijor gl i | i t i
komponenat a. NV P | driger proeebat RBvzahtevaaealizacip desta | u
prihvatljivosti.

T Tokom izvrgavanja, MNpPtaeneiral kol izlaihineva:e
varijanta. lakoRB zahtevaju samo jedan skup resursa, potrebni su dodatni resursi i vreme
i zvrgavanja za uspostavljanje i restaurac

T Obe tehnike iskorigiavaju raznovrsnost i
MelLut i m, nijednaeodomrrjii prmda imo e ejamaka zba
zahteva.
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T NVP kori sti gl asanje za detekciju gregke,
egzaktno ili neegzaktno glasanje mogul e,
testai mMelusl ulaju kada ono nije mogule,

T RB ne mogu ponigtiti efekat na okrugenj e,

ne rade u okviru blokova oporav

okrugenj a
se vrge sar

verzije modulaizoloane i promene sredine
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lzuzeci | njihova obrada

Di nami |l ka redundansa i I zuzeci

1 lzuzetaKengl.exceptiohn s e moge definisat.i kao pojava

T Gregka se generalno definige kao atgeni f es
Gregka moge biti predvidiva (npr. vrednos
gregka u i mplementaciij.i softverske kompon
pitanje.

1 Ukazivanje pozivaocu neke operacije na izuzetak koji je ungsfjao naziva ggodizanje

E

(engl.raising) ili signaliziranje(engl.signalling) ili bacanje(engl.throwing) izuzetka.

Odgovor pozivaoca na podignut izuzetak nazivalsada(engl.handling izuzetka.

Obrada izuzetka je FER mehanizam, jer ne postojiiaitipl povratak sistema u sigurno
stanj e. Umesto toga, kontrola se vrala p
opor avak. MeLut i m, mehani zam obrade i zuze
BER mehanizama.

Mehani zam obrade ristizhzet aka moge se ko

o regavanje abnormalnih uslova koji se p
otolerisanje gregaka u dizajnu softvera
O opgtu detekciju i oporavak od gregaka.
Mehani zam obrade i1zuzetaka u nekom progr

opgte usl ove:

o Kao i ostli mehanizmi jezika, i on treba da bude jednostavan za razumevanje i
upotrebu.

o Kod za obradu izuzetka ne sme da bude rogobatan tako da ugrozi razumevanje
osnovnog toka bez pojave gregaka.

o0 Mehanizam treba da bude implementiran tako da ne uzima posebngeresu
vrieme u toku izvrgavanja programa ukol
njihove pojave.

o Mehanizam treba da podjednako tretira
strane hardvera) i u samom programu (npr. zbog ne zadovoljavanja uslova

korektnos).
Obrada i1 zuzetaka bez posebne ez
T Ukoli ko sam jezik ne podr gava obradu i zu
regavat.i pomol u posebni h povratnih vredno

proceduralnim jezicima:

if (functio nCall(someParams)==0K) {

// Normal operation

}else {

}

[/l Error handling code



Programiranje u realnom vremenu 46

1 lako je ovaj mehanizam jednostavan, on ne zadovoljava ostale zahteve: kod je nejasan, jer
ne razdvaja jasno neregularnu od rileoqul arr

slul aju i nlje jasno kako se obraluju izu
T U nastavku e se tretirati moder ni koncep
jezicima, i to najvige u objektno orijent

lzuzeci i njihova reprezentacija

1T Kaogt o je ranije naglagdgeno, postoje dva iz
izvrgno okrugenje) i sam program (aplikac
T lzuzetak ssinhnommg ek apoo dnielpiosr edn i rezul tat de
neregularnu operaciju, i&sinirono, gto znal. nezavisno od
i zvrgava.
T Prema tome, postoje |etiri kategorije izu
o Detektovani od strane okrugenja i pod
del jenja sa nulom il prekoralenje gra
Za C++, geneEanj e ovakvi h i zuzetaka ni j e
i mpl ementacij e. l zvrgno okrugenje ne
provere u VvVreme izvrgavanja), pa | e
ovakvih gregaka
Java dosl dnoegvakmrelzuzegalea sve tipov
Na pri mer, sl edel i kod na jeziku C++
izuzetak koji nije uhvalen od strane
odreleni izuzet ak:
int a[N];
fér (inti=0;i<=N; i++)
..afil...
Sl'il keplieci tna konverzija pokazival a
izvedenu klasu u jeziku C++ ne generi i
krije objekat ¢geljenog tipa, vel ITe pr
lzuzetak u ovomzeltgawaanja. vNaemeri mer,
C++ nele podili izuzetak, vel Ie uzrok
kod na jezik Java podili izuzet ak:

Base* pb = new Base;
.[.).erived* pd = (Derived*)pb;
o Detektovani od strane aplikacije i pgduti sinhrono. Na primer, nezadovoljenje

usl ova definisanih u samom programu. C
i mplicitnu proveru uslova, v el se oni
primer:

if (! some_assertion) throw anException;

0 Detektova i od strane okrugenja i podignut.i
signal o neispravnosti nekog nadzornog sistema.

o Detektovani od strane aplikacije i podignuti asinhrono. Na primer, jedan proces
moge da obraluje neku gr ekykjui il et izmeo g
zakasni ti i probiti SVOj rok 11 zavr g
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T Asinhroni il zuzeci se obi | noasynehwmnousssignpl asi n
pojavljuju se u kontekstu konkurentnog programiranja.
1 Za sinhrone izuzetke, bitan element mehanma j e kako se oni de

najlegia pristupa:
0 lzuzetak je eksplicitno deklarisana konstanta (jezik Ada).
0 lzuzetak je objekat nekog tipa (C++ i Java).

T U jeziku C++, izuzetak moge biti i nstanc
(objeka klase). U trenutku podizanja izuzetka, kreira se jedan privremeni, bezimeni
objekat (smegta se u statilki al ociranu
throw . U trenutku pokretanj a bhamlk)aza kacegbe obr
catch , formira se argument tog bloka kao automatski lokalni objekat tog bloka koji se
i nicijalizuje navedenim privremenim objek
Il sta kao I kod prenosa argumenata u funkc

if (...) throw HighTemperatureException(...);

ili ovako:

HighTemperatureException* preparedException = new HighTemperatureException;
|f() throw preparedException;

ili ovako:

if (...) throw new HighTemperatureException(...);

a onda uhvatiti ovako:

catch(HighTemperatureException e) {

}

odnosno ovako:
catch(HighTemperatureException* e) {

aélete e;

}

1 U jeziku Java, izuzetak je instanca klase direktno ili indirektno izvedene iz klase
Throwable . Nj egov givotni vek je isti kao i (
(nastaje eksplicitno i uni gtava se implic
prosl eluje se, zapravo, samo referenca na
ovako:

HighTemperatureException preparedException = new HighTemperatureException;

|f() throw preparedException;

lli ovako:

if (...) throw new HighTemperatureException(...);

a uhvatiti ovako:

catch(HighTemperatureException e) {

}

f UjezikuC++ @kl aracija funkcije moge da ukl jul
funkcija moge da podigne, bil o direktno |
poziva drugi h funkcija, tranzitivno). Uk o

izuzebk nijednog drugog tipa osim onih sa spiska, ni direktno ni indirektno. Ukoliko taj
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spisak ne p
jezikom C i starijim verzijama jezika C++). Na primer:

void checkTemperature () thro

T U

onda

jezi ku Ja
ona ne

pouzdaniji. Na primer:
public void checkTemperat

T U

j ezi ku

mogu biti bilo kog tipa.

T U

jeziku

C+ + ne

ostoji, funkcija moge podili i
w (HighTemperatureException®);

va postoji slilan princip, osi
moge podil: nijedan. Ov aj p

ure () throws HighTemperatureException {...}

postoji predefinisana hi

Java, hij er aThrbwable a izgledakaoed dathj alicip o | i
Throwable
Error Exception

LinkageError VirtualMachine RunTlr_neExcep
Error tion

Key: User-defined exceptions

unchecked checked

exception exception

1 U jeziku Java, izuzeci koji se ne proveravaju (engtheckejlne moraju da se navode u

i zuze

okrugenije (
konverzija

de k|
uncheckeyl .
Exception

ari sat.

Kor i

Obrada izuzetka

1 U nekim programskim jezicima kod za obradu izuzetka (engleption handlér

pridrugiti
obradu izuetaka je vezan za blok.

taka koje funkcija podi ge, on
npr . Il i nker kiel iu viizrvtrugealvmnaan jmia g ir
reference i1l prekoralenje gr
u deklaraciiji funkcije ukol:
sni |l ki dagef reéaliziujussa kao klaseiizpenlene iz klageu z e

moge se

pojedinal noj -strakiureashib jezika, Mozl lzas t | m,

f U jezicima C++ i Java, blok koji moge da
kaotry blok:
try {
I kod koji moge podili izuzetak
} catch (ExceptionType €) {
/I Exception Handler za izuzetke tipa ExceptionT ype
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T Prilikom 1zvrgavanj a, tnn.akgpikoese wkom mjegovegg a v a
lzvrgavanja ne podigne izuzetak (ni u ugn
Ukoli ko dolLe do izuzetka Ikach inaredbe (uz prgpa nav
objektne supstitucije, tj. prihvataju se
iza catch . Ukoliko tip izacatch ne prihvata tip podignutog izuzetka, ovaj izuzetak se
prosl eluje u okrudgujuli k o nt teykbdok unytas ste v a
funkcije ili pozivaoca).

T Obl ast obrade i zuzetka i njena granul arn
| okaci je i1zvora gregke. Ukoli ko je potrel
mogu se ugraditi dodatne informacije kaca r a me t r | izuzetka, Pl
nosi dodatnu informaciju.

T Na pri mer, potrebno je olitati tri senzor
svakog | itanja moge nastupiti il zuzetak zk
zatimt reba preduzeti odgovarajule akcije. Na

try {

/I Read temperature sensor
} catch (Overflow ovf) {

/l Handler for temperature overflow
}

try {
/I Read pressure sensor

} catch (Overflow ovf) {
/I Handler for pressure over flow
}

try {
/I Read flow sensor

} catch (Overflow ovf) {
/I Handler for flow overflow

/I Now adjust the temperature, pressure, and flow
/I according to the requirements

f MeLutim, ovakav pristup je nepregkbkuakan i
nepregledno ulegljan u sam osnovni regul a
izuzetka ugradi u njegov tip ili u njegove atribute. Na primer:

try {
/I Read temperature sensor

/I Read pressure sensor
/l Read flow sensor

catch (TemperatureOverflow ovf) {
/l Handler for temperature overflow

catch (PressureOverflow ovf) {
/I Handler for pressure overflow

catch (FlowOverflow ovf) {
/I Handler for flow overflow

/I Now adjust the temperature, pressure, and flow
Il accordi ng to the requirements

Propagacija izuzetka

7 Pitanje je kako tretirati situaciju kadtel ok u u kome moge nastat.i
blok za njegovu obradu. U jezicima postoji nekoliko pristupa:
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o Tretirati to kao gregku u programu koj
dosta restriktivan pri st utpzuzetpkgamo gde!l o |
nastaje; na primer, kod izuzetaka koji nastaju zbog neregularnih argumenata

procedure.

o Propagirat.i l zuzetak u vreme 1 zvrgavan

redom navige, sve dok se ne zozethkae pozi v
T Osnovno pitanje kod obrade izuzetaka | e
il zvrgavanje posl e obrade i zuzemoklehpovrdtkh ne.
(engl.resumptiormode) i model terminacijéengl.termination modél
1 Kod resumptionmo del a, podi zal lzuzetka nastavl ]

izuzetka, od mesta na kome je nastao izuzetak.

1 Na primer, neka postoje tri proceduReQ i R koje se redom pozivaju kao na donjoj slici.
NekaRpodi ge rizakogretaa ki od za obradu. Takav ko
pozivaj ul Qjkojapmadkad gadobraddr. Pokrel e se izvrgav

neka | on p@zhikdgiee kod 2a olwadwa rronalazi u proceduriPosle
zavrgetka ove obwraadlea naz vmgatva@a n plrkojissen k a
zavrgava, a zatim se nR ed mestd paakome evnagjaa v a n
izuzetak.
Ha
P
\
) ) | 1: P invokes Q
4: Hr raises exception q 5: Hqg resumes Hr

M

3: R raises exception r \ 2: Qinvokes R

6: Hr resumes R

L

T Ovaj mehani zam se moge najlakge razumet.

proedura koja se implicitno poziva pri na
pozivajulim procedur ama.

T Problem sa ovim pristupom je gto je |esto
se nastavi i zvrgavanje. Prrao bil zumz ejtek ar epsotsal

obrade izuzetka. Zbog toga je implementacija stragsgmptormo d el a veoma s
Kompromis postoji u viduetrymodel a, kod koga se ceo bl ok
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1 Terminationmo d e | podrazumeva da smastakkaizuzetka posle n e
njegove obrade, nego se blok ili procedur
vrala pozivaocu. Kada je kod za obradu un

od prve naredbe iza tog bloka. Primer je pokazan nggslici:

2: P invokes Q

5
RZ

9: Procedure terminates

4: P invokes Q

Q R

6: R raises exception r
Hr

T Jezici C++ i terlhiaaticnm@paoelr gma apot puno i sti na
jezika C++ je da se pri prenosu kontrole na kod za obradu pozivaoca "razmotava stek", tj.
propi sno uni gt av@rp)usvi aupomatskivobjekti kdasas Kreirami od

trenutka wulaska u blok |iji je kod za ob]
jeziku Java za ovo nema potrebe, jer ne postoje automatski objekti klasa.

9 Mogul je i hibridni mddelizuketdk&omag&oda
gregka popravljiva il:i ne i da | i e se |
ne.

Zadaci

2.1. N-Version programiranje

Kor i gl Nversienprogramiranjarealizovati pouzdan program koji sortira niz beli
brojeva.

Regenj e:
1. (sekvencijalno regenje)
constintN=..// dimenzija niza

void quickSort(int*, int);
void insertSort(int*, int);
void bubbleSort(int*, int);

void main() {
inta[N]={.}// niz koji se sortira
int al[N], a2[N], a3[N]; /'l pomocni nizovi



Programiranje u realnom vremenu 52

intn=N;

copy(al, a, n);
copy(az, a, n);
copy(a3, a, n);

quickSort(al, n);
insertSort(a2, n);
bubbleSort(a3, n);

vote(al, a2, a3, n); // drajver: npr. sekvencijalno poredjenje

}
2. (niti)
class Sort  Thread:Thread {
public:
SortThread(void(*body)(),int* al, int n1) myBody(body){ a=al;
n=nl;}
ReentrantBarrier* Instance();
protected:
virtual void run();
private:
int* a;
int n;
h

Instance() {

static Reent rantBarrier b;

return &b;

}

run() {
(*body)(a,n);
Instance() - >join();

[*glavni program*/
void main() {

/linicijalizacija
SortThread* S = new SortThread(quickSort);

SortThread* iS = new SortThread(insertionSort);
SortThrea d* bS = new SortThread(bubbleSort);

gS.start();
iS.start();
bS.start();
SortThread::Instance() - >join();

vote(al, a2, a3, n);

2.2.Blokovi oporavka

Korigienjem mehani obrade

implementirati u jeziku C++.

Z ma

ensure <acceptance test>
by

<primary module>
else by

zuzet aka,

P
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<alternative module>
else by
<alternative module>

else by
<alternative module>
else error;

Regenj e:

Q)
Prvo regenje koristi spgratii |kliokgantlgd@e e
EResultBad | pri menj uj eAksoe jsel eodpeelriachiljoak k oj u

uspegno hvat &Resu®K 1 zuzetghvanpsavipgr ogr ama

/I SortAlgorithms.h

typedef int EAcceptTestPasse d;
typedef int EAcceptTestFailed;

class SortAlgorithms

{

public:
static void bubbleSort(int iArray[], int iLength);
static void insertionSort(int iArray[], int iLength);
static void quickSort(int iArray[], int iLength);

3

void acceptanceTest (int originalArray[], int iLength, int sum) throw
(EAcceptTestPassed, EAcceptTestFailed);

[* copyArray

* Kopira sadrzaj niza arrayl u niz array2

*
void copyArray(int arrayl[], int array2[], int length)
{

for (int i=0; i<length; i++)
array2[i] = array1][i];
}

void main(int argc, char *argv[])
{
[* Promenljive koje program koristi */
/* Niz celih brojeva */
int iArray[ARRAY_LENGTH];
/* Duzina niza */
int iArrayLength = ARRAY_LENGTH;
[* Niz celih brojeva nad kojim ce da se radi */
int iWorkingArray[ARRAY_LENGTH];

/* Inicijalizuje niz slucajnim celim brojevima */
time_t currTime = time(NULL);
srand((unsigned int)currTime);
for (int i=0; i<iArrayLength; i++)

iArrayl[i] = rand();

/fracunanje check sume

vV a

bl

o k
s e
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int checkSum=0;
for (int i=0; i<length; i++)

checkSum += iArrayfi];

}
[* kreiranje checkpoint -a*
copyArray(iArray, iWorkingArray, iArrayLength);
[* I1zvodjenije kriticne op eracije - sortiranja */
try
{
try
{
try
{

SortAlgorithms::quicksort(iwWorkingArray, iArrayLength);
acceptanceTest(iWorkingArray, iArrayLength, checkSum);

}
catch(EAcceptTestFailed failed)
[* restaurira se checkpoint i bira nov modul */
copyArray(iArray, iWorkingArray, iArrayLength);
SortAlgorithms::bubbleSort(iworkingArray, iArrayLeng th);
acceptanceTest(iWorkingArray, iArrayLength, checkSum);
}
catch(EAcceptTestFailed failed)
copyArray(iArray, iWorkingArray, iArrayLength);
SortAlgorithms::insertionSort(iWorkingArray, iArrayLength);
acceptanceTest(iWorkingArray, iArrayLength, checkSum);
}
catch(EAcceptTestFailed failed)
copyArray(iArray, iWorkingArray, iArrayLength);

cout << "Sistemska greska. Nema vise ispravnih modula za
izvrsava nje "<<endl,

}
catch(EAcceptTestPassed passed)

[* Pamcenje ispravnog rezultata */
copyArray(iWorkingArray, iArray, iArrayLength);

[* Ispis rezultata */
cout << "Ispis rezultata: " << endl;
for (int i=0; i<iArrayLength; i++)

{
cout << iArray[i] <<"";
cout << endl;
}
}
I/l acceptanceTest - Proverava monotonost i sumu

void acceptanceTest(int originalArray[], int iLength, int sum) throw
(EAcce ptTestPassed, EAcceptTestFailed)

{
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}
(I

Drugo

int sum1=0;

for (int i=0; i<iLength
{

- 1; i++)

if (originalArray[i]>= originalArray[i+1])
throw EAcceptTestFailed;

else

suml += originalArray [i];

if (sum1 == sum) throw EAcceptTestPassed;
else throw EAcceptTestFailed;

klasa izvedenih iBortStrategy
zadovolji test prihvatljivosti

regenje

k oStrategyprikazgnona Klasnkniipagramu @bgektia k

se smegtaju

SortStrategy

#FiArray: int
#ArrayLength: int

#zort(idrray: int, iLength: int): void
< <reate > =-SortStrategy ()

A\

primergupl dgbsa nes e

BubbleSortStrategy

QuickSortStrategy

InsertionSortStrategy

#sort{iarray: int, iLength: int): void
< <reate > »-BubbleSortStrategy ()

#eort{idrray: int, iLength: int): void
< <reate > >-QuickSortStrategy ()

#sort{iarray: int, iLength: int): void
< <reate > »-InsertionSortStrategy ()

/I SortStrategy.h

#ifndef _SortStrategy_h_
#define _SortStrategy_h_

typedef int EAcceptTestPassed;
typedef int EAcceptTestFailed;

void acceptanceTest() throw (EAcceptTestPassed, EAcceptTestFailed);

abstract class SortStrategy

protected:

int *iArray;
int iArrayLength;

virtual void sort(int *iArray, int iLength);

redon
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public:
SortStrategy();
h

class InsertionSortStrategy : public SortStrategy

protected:

void sort(int *iArray, int iLength);
public:

InsertionSortStrategy();
h

class BubbleSortStrategy : public SortStrategy

protected:

void sort(int *iArray, int iLength);
public:

BubbleSortStrategy();
3

class QuickSortStrategy : public SortStrategy

protected:

void sort(int *iArray, int iLength);
public:

QuickSortStrategy();
3

#endif
/I DynamicRedundancy02.cpp
/'* I nicijalizacija kao u prvom regenju */

[* Kreiranje sort strategija i njihovo stavljanj e ured*
Queue ssQueue;

QuickSortStrategy gSort;

InsertionSortStrategy insSort;

BubbleSortStrategy bbSort;

ssQueue.put(&gSort);
ssQueue.put(&insSort);
ssQueue.put(&bbSort);

[* kreiranje checkpoint -a*

copyArray(iArr ay, iWorkingArray, iArrayLength);

[* 1zvodjenje kriticne operacije - sortiranja */
try

while(!ssQueue.empty())

try
SortStrategy* ss = ssQueue.get();
ss - >sort(iWorkin gArray, iArrayLength);
acceptanceTest(iWorkingArray, iArrayLength, checkSum);

}

catch(EAcceptTestFailed failed)

[* restaurira se checkpoint */
copyArray(iArray, iWorkingA rray, iArrayLength);

} }
catch(EAcceptTestPassed passed)
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copyArray(iWorkingArray, iArray, iArrayLength);

[* Ispis rezultata */

cout << "Ispis rezultata: " << endl;

for (int i=0; i<iArrayLength; i++)
cout << iArray[i] <<"";

cout << endl;

2.3.Backward Error Recovery

Na slici je gematski prR #o®izsaan s viog v rng a vad rkjaem
Rj i melLusobnom komuni kacij om. Objasni ti gt
naznalenoMmrrt reakot ke gregka nast aal Gdgovordate d n o r
za svaki pojedinalni slulaj od ta |etiri

Py P: Fa Fa

Tu'll,'f
Y

Regenj e:
Nastala P1 P2 P3 P4
gregkalpr
P1 R13 / / /
P2 R12 R23 / /
P3 R12 R22 R32 R41
P4 / / / R43
Objagnjenj e: Adoon ajset al at me egtklaw zain gplrenom vr s

oznal eni procesi u kol onamanglrecovarepointr at i t i u
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2.4. Test prihvatljivosti

Dato je zaglavlje klaseist koj a j e I mplementira jednostruk
Listlterator koja slugi za sekvencijalni obil azak
prihvatljivosti

int check(List* I)
koji wvrgi proveru da | u dat o] i st postoji petl j .

class Object;
class List {
public:
List ();
~List ();
/... i
Listlterator* c reatelterator () ; /'l vrala iterator za dat
3
class Listlterator {
public:
void reset();
int  next();
int  isDone();
Object* currentltem();

Regenj e:
int check(List* I)

inti=0;
Listlterator* il = | - >cre atelterator(),*i2 = | - >createlterator();
do
{ _
il - >next();
ifil - >currentitem() ==i2 - >currentltem())
return O;
if((++i)%2)
i2 - >next();

while(lil - >isDone());

return 1;

Zadaci za samostalan rad

2.5.
Dat je interfejs klase kojaomoglava | itanje znakova sa ter mi
odbacivanje svih preostalih znakova na teku
IOError

class CharacterlO {
public:
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char get () throw (IOError);

} void flush () throw (IOErro r;

KlasalLook s adr g i refd@) nkkocjiaj upr et raguj e tekulu ul azni
i nterpunkcije: zZalr ez,. tOavlak uf uink ¢iajl & u | e vr
interpunkcije na Kkoj i llega@inctia8 idniukpbdkbi niakl
znak koji nije alfan umer i | ki . Ako se tokom wulitavanj
izuzetak tipaOError , on e biti pr o srkad()l.eKada yraii zegwa@m ¢ u |
znak interpunkcije, ova funkcija treba da odbaci preestagkove na liniji.

Realizovati klasuLook k o r i ¢ | e n ¢heramerick |. B &lasi Look zatim realizovati i

funkciju getPunctuation() koja e uvek vratiti sledeli z
postojanje neregularnih rawkbvada peeghkanh
da uvek sadrgi neki znak interpunkcije i da

26.

Posmatra se neki sistem za kontrolu procesa u kome se gas zagreva u nekoj posudi. Posuda je
okrugena hl adnj akoun tkeomp e rsantaunrjuu joed vnojLeegnoj ve m
za hl alenje. Postoji takolLe i sl avina [|iji
klase koja upravlja ovim procesom dat je u nastavku. Zbog sigurnosnih razloga, klasa
prepoznaje nekoliko neregul@nnuslova koji se korisniku dojavljuju putem izuzetaka.

lzuzetak tipaHeaterStuckon si gnal i zira da grej al nije mo
zaglavio. lzuzetak tipaemperatureStillRising signalizira da hladnjak nije u stanju da

snizi temperaturu gaspovel anj em protoka telnosti za h
ValveStuck si gnali zira da se sl avina zaghbascgi | a i

podi ge znak za uzbunu.

class TemperatureControl {
public:
void heaterOn ();
void heaterOff ( ) throw (HeaterStuckOn);
void increaseCoolant () throw (TemperatureStillRising);
void openValve () throw (ValveStuck);

void panic();

3

Korigienjem ove kl ase napisati funkciju ko
Ukoliko se on zaglaviot r eba povel at i protok hladnjaka.
potrebno je otvoriti slavinu za izbacivanj

uzbunu.
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I Osnove
konkurentnog
programiranja
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Konkurentnost | procesi

Konkurentno programiranje

T Prktil|l no svi RT supocsednkonkurentaj englicdn@imeajn.t nToo z n a
da oni uporedno kontroligu razlilite komi
dogalaji stigu uporedo u vremenu.

1T Da bi program za Kk on grejektevanie nrazunsevagje, potrebrimijeo |
I da programski jezik budekonkurentan Konkurentni jezici p
izragavanja i | akolu upotrebe nego sekver
kojima se direktno mogtmanodel ovati konkur

1 Konkurentno programiranjgengl. concurrent programmingje naziv za programsku
notaciju i tehni ke za izragavanje potenci
za regavanje problema sinhronizacije i kK o

1 Implementacija paralelizma u hardveru i softveru jeste pitanje koje je principijelno
nezavisno od konkurentnog programiranja.
T Konkurentno programiranje je paradigma ko

i zrazi na apstr akt tame stwaanke implememnaeije paelelignaat r aj u
! Polazna osnova koja vagi u konkurentnom
pretpostavlja o stvarnoj implementaciji paralelizma, tj. da se ne pretpostavlja da se
konkurentni procesirabhebknha uzvrgmeapui fiz
oni sekvencijalizuju 111 preplilu, ukol i
lzvrgavaju npr. na Samo jednom procesor u)

Zagto je potrebno konkurentno programiranje

T Konkurentno progmamiimamjae sebezbeluj e
o iskoristi procesorsko radno vreme, kako bi procesor mogao da radi neki koristan
posao dok | eka da okol ni si stemi, K o]
svoje zadatke:
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Vreme odziva u sec
107
10t
1w | 1=oV
101 .
102 Flopi
10-3 CD
10*
10°
10° =
107 Memorija
108
Procesor]
10°
o i skoristi paralelizam u radu procesor a
Procesor I/ O urt
l l Inicijalizuje 1/0 operaciju
lzvrgava | /¢
Signal zavrge
Prekidna ruti:
operaciie
oi zrazi potencijalni paralelizam, tako
pronal agenje prolaza kroz lavirint:
Sekvencijalno: Konkurentno:
LENNNCEEEEEENG INREREEEEEEE
9[d] 7] CENZENTCL = I EEIME CHENONNCEEL
] [ o] | 7]9]5]9]¢]e]e] 9] 3 [+ GEIEIEEIE
o s o o] |t
of o o o 9
8] | [6[6] 6] &l sf |o o ARERE
AREEE o] n 9 g o
N n =
o] T e e [e[efa]alalalalalal ol 38} ElElelelalalalalalalafal o)

0 modeluje paralelizam u realnom svetu:
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1 Alternativa konkurentnom programiranju je upotreba se&y&nih programskih tehnika.

MelLutim, takav pristup ima niz sl abosti
o Programer mora da konstruige sistem t:
programske sekvence, kako bi obradio r

o To komplikuje ionakeadhbogkni pnagebhmeps
programskim strukturama koje su irelevantne za kontrolu aktivnosti.

o Rezul tujuli programi su nepregledni i
o Dekompozicija problema je slogenija.

o Tege je postilippagramanonai vvgegaprang es (
o Ugradnja koda za obradu gregaka je pro

Pojam procesa

T Konkurentni program je skup autonomni h s
(logil ki) paralelno.

1 Proces(engl.procesy | e sekvenca akporéedpossa dstalima@arocesena.i z v |
Proces ima svdpk kontrole(engl.thread of control.

I Proces predstavlja deo programskog koda zajedno sa strukturama podataka koje

omogul uj u uporedno (konkurentno) i zvrgayv
procesima. Konggt procesa omoguluje izvrgavanje d
podaci koji su definisani kao lokalni za taj deo programskog koda zapravo lokalni za

jedno izvrgavanje tog koda, [ da se nji hc
istihdelom t og koda, al i razlilitih procesa.

jednom izvrgavanju datog koda o pkostekstte s e
nekog procesa.

f Stvarna i mplementacija (tj. i zvr ggalwedm] e)r |
oblika:

1. Multiprogramiranje (engl. multiprogrammind. i zvr gavanj e procesa
na jednom procesoru.
2. Multiprocesiranje(engl.multiprocessinji zvr avanj e procesa se

procesora koji i ma j .unulizpeogesoskasSistelk u me mor i | u

3. Distribuirano procesiranje(engl. distributed processingi zvr gavanj e pr

mul tipleksira na vige procesora koji ne.il
preko komunikacionih veza (tzdistribuirani sisten.

f Utemi nol ogi j i konkurentnog programiranja r

1. Proces na nivou operativhog sistema (epgices$. Ovakvi procesi nazivaju se
ponekad "t ehpdvyweigh) pfoeesimd. Ovakav proces kreira se nad celim
programom, il ponekad nad delom programa. Pri tome svaki proces ima sopstvene (lokalne)
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instance svih vrsta podataka u programu:

potprograme) i di nami | ki h.

2. Proces u okviru jednog programa. Ovakvi procesi nazivajlaken™ (engl.light-
weigh) ili nitima (engl.thread . Ni t i se kreiraju nad del ovi
tok i1zvrgavanja koji pol azi od jednog pot
potprograma i zvr gavaju |sie dua ksovnet enkisttiu udnauttea
del e statil|l ke (globalne) [ dinami | ke podat

podataka:svaka nit poseduje svoj kontrolni stak kome se kreiraju automatski objekti

(al okacioni bl ok owgd zatp dat sper mtigppsadum g j. e dkhal ¢l ek | a

prostor, al i tokeve kantfolet eNi t i melusobno saraluju

operativnog sistema.

1 Terminprocesupotrebljava se u oba znalenja, k a
zavisnosti odkonteksta.

1 Termin zadatak(engl. task se upotrebljava u razlilitin
oznal ava pojam procesa kao opgti poj am, u
proces, a u nekim jezicima oznalava nit.

T Postoj i dugogomde gdpal delpatogr amg loi jezik
konkurentnog programiranja ili da to ostavi operativhom sistemu:

o Ukoli ko jezik ukljuluje konkurentnost,
obavlja "virtuelna magi ka'uglmja jpg ogasa
runtime environmentruntime support systénkoga je proizveo prevodilac. Na
primer, jezici Ada i Java imaju ugrale

o Ukoli ko jezik ne podrgava konkurentnos
delom koda, ili osloiti na usluge operativnog sistema (sistemski pozivi). Jezici C i
C++ nemaju ugralenu konkurentnost. Ona

Alzgradnjom sopstvenog izvrgnog okru
ovom kursu.

A Oslanjanjem na usluge operativnog sistema pre&kog programskog
interfejsa (engl.application programming interfaceAPl) za sistemske
pozive iz aplikativnhog programa. Primer jednog standardnoggAdal jezik
C za konkurentno programiranje na operativnim sistemima koji to
podr gavaj u Pprtebte Operatth@S/stetn based on Ynix

T Rasporelivanje izvrgavangcleduimpg osesaaaka @pti
viemensko ponaganj el ognd kroa maan algalhytei mjob
programa ne sme da zavisiuodzvmpgphemenkaoig

[

T Drugim r el ma , posmatrano sa Sstrane prog!
rasporeluje procese nedeterministil]Kki
rasporelivanju se ne sme wuzeti programbSva r ul

neophodna meluzavisnost izmelu procesa mo
O sinhronizaci j om praesesinohropizathpe e sa ( en gl
o komuni kaci j om i zimesptocessgommaneatiaiPC).e n g |
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Predstavljanje procesa

Korutine
1 Korutina (engl.coroutng j e nal i k potprogr amu, samo gt
eksplicitno prele sa | e dsuee k@adrektno imenujena d

korutinu na koju se prebacuje kontrola toka.

T Kada kor utsume aprivieanvern@i s e prekida njeno 1 zvV
i zvrgavanje imenovane Kkor utesumee od mesta g
1 Programskijezik Moduk2 podr gava koncept korutine.

1 Primer:

coroutine A (...) coroutine B (...)  coroutine C (...)

begin begin begin
.r.ésume B; resume C resume A,
.r.ésume B; resume A;m resume B;
resume C; end; end;

enc.i.;.

f Za korutine neman pooktrruegbeen jzan,i Zwrrgnne sam

ureluju redosl!| ed izvrgavanj a. Semanti ka
trenutku moge da se izvrgava samo jedna K
konkurentno i zmogapjagpea peetebasa
Fork/Join
T Ovaj pristup ne obezbelLuje jasno razliko
jednostavno podrazumeva postojanje dve vrste naredbi:

A Fork (na engleskom "viljugka") oznal ava

konkurentnoz vr gavanj e od tr enfork kiporedo gavtokgra v a n
kojim nastavlja sekvenca u kojoj se nalrk;
A Jon(na engleskom "spoj") oznal pwmorada t o
da saleka zavrgetak toka jegimntrole koji
1 Ovaj koncept zastupljen je u operativhom sistemu Unix i svim njegovim varijantama, pa
j e podr §ganu, §timuwafok®@®IdX nji h oznalava zapoli
i zvrgavanje nove instance prfokcPeogransienly i | e
Mesa takolLe podrgava ovVvaj koncept .
1 Primer:

function F ...;
begin

end“F;

procedure P;
begin

.c":= fork F;
j":.: join c;

end.;.
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T Primer za POSI X: koli ko procesa kreira sl
for (i=0; i<10; i++) {
pid[i] = fork() ;
wait ... /l Equivalent to "join"
T lako fl eksibilan, ovaj koncept nije poseb

deklarisanje procesa.

Cobegin

1 Konstruct cobegin (ili parbeginili par) predstavlja strukturir
konkurentna zvr gavanje skupa naredbi

1 Struktura konstruktacobegin j e i st a kao [ struktur a S |
strukturiranim programskim jezicima, s amo
sekvencijalno kao kod tradicgawnanijne hkogrest
cobeginse zavrgava kada se zavrgi izvrgavanje
1 Primer:

cobegin

S1,;

S2;

sn

coend,;

1 Programski jezici Concurrent Pascal i occ

Eksplicitno deklarisanje procesa na jeziku Ad

T Jezi k Ada poseduje pojam procesa koji s e
nali k potprogramu, samo gto je njegovo iz

T U jeziku Ada se proces nazivaski definige slilno potprogr
ti me nekadhled | 9e¢ ger oces i zvrgavati

task Process; I/l Task declaration

task body Process is // Task definition

begin

é“nd;

1 Jezi k Ada podrgava i statilko i di naskni | ko
moge predstavljaui i hssamou jepdaouegadu vren
primer), ali i tip, tj. skup instanci Kkoj

task type P;

icﬁrP : access P; /I A reference/pointer to the task type P

icﬁrP ‘= new P; // Creation/activ ation of the process of the type P

Konkurentno izvrgavanje na jeziku Java

1 Jezi k Java pothdread a maa miottip u(nen glb.j ekt no or i |
koje se mogu Kkreirati u toku izvrgavanja
klaeThread. Kod (tel o) niti def iun)i gveklessee kao po
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T U toku i zvrgavanja progr ama, mogu se kre
MelLut i m, il zvrgavanje niti se matat@ .eksplic

1 K1 a giabjekti predstavljaju procese, tj. imaju sopstvenu nit toka kontrole, naziva se
aktivna klasa(engl. active clasy . Prema UML notaciiji, aktiv
obilna klasa, samo gto je okvirna Ilinija

1 Primer:

public class Userlnterf ace

public int newSetting (int DIim) { ... }
}

public class Arm

public void move(int dim, int pos) { ... }

}

UserlInterface ui = new UserlInterface();
Arm robot = new Arm();

public class Control extends Thread

{

private int dim;
public Control(int dimension)

{
super();
dim = dimension;

}

public void run()

int position = 0O;
int setting;

while(true)

robot.move(dim, position);
setting = ui.newSetting(dim);
position = positi on + setting;
}
}
}

fihal int xPlane = 0; // final indicates a constant
final int yPlane = 1,
final int zPlane = 2;

Control c1 = new Control(xPlane);
Control c2 = new Control(yPlane);
Control ¢3 = new Control(zPlane);

cl.start();

c2.start();

c3.start();

f Nit u Javi zavrgava izvrgavanje kada se d
o kada se zamwmnp)gi bopeor aoirmal no, bil o zbog

o kada se pozove operacgep() klaseThread za taj objekat; ovoj operaciji se
moge prosl edi tekat tipagHrogablee,n c B o jnia lod | bi t i |
lzuzetak u odredgdop)gmo0j ensiguroper aerj éde
sve objekte koje je nit zakljulala; ov
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T

| nterakcija i zmelLu procesa
Osnovni problem povezan sa konkurentnim progr ami
procesa. Procesi su retko nezavisni . Kor e
interakcije izmelLu procesa, koja moge bit
o0 sinhronizacija (engl. synchronizatioh predstavlja zadovoj avanj e ogr an
pogl edu preplitanja akcija razlilitih
da se dogodi pre neke akcije drugog pr
na ugi smisao simultanog dotanjeLenj a vVvi ¢
o komunikacija (engl. communicatioh predstavlja razmenu
procesa.
Poj movi sinhroni zacije i Kkomuni kaci j e S

komuni kaci j e podrazumevaju prethodnu sin
smatratk omuni kaci jom bez razmene sadr gaj a.

MelLuprocesna komuni kacija se obilno zasni

o deljena promenljivgengl.shared variable j e obj ekat kome mo
procesa; komunikacija se tako obavlja razmenom informacija prekonelelje

promenljive;
0 razmena poruka(engl. message passipgpodrazumeva eksplicitnu razmenu
i nformacija izmelLu procesa u vidu por

procesa preko nekog agenta.
Izbor modela komunikacije je stvar konstrukcije programskog jedikaperativhog
sistema. On ne implicira nikakav poseban metod implementacije. Naime, deljene

promenl jive je jednostavno i mplementirat:.
procese imaju zajednil ku memorij u.e Meelguttoi
tege, i mpl ementirat.i [ na distribuiranon
implementirati i na multiprocesorskim i na distribuiranim sistemima.

Osim toga, aplikacija iste funkcional nost

bilo kog odova dva modela, s tim da je za neke probleme neki model pogodniji.
Ova dva modela detal jnije su obralena u n

Implementacija niti

T

U ovom kursu bile prikazan#emna)e aviigeapcriq cae
sistema sa nitima (enghultithreaded kerngl na j ezi ku C+ +, Koj i
izvrgno okrugenje za konkurentni kKorisni
"gkol sko Jezgro".

Kod ovog sistema aplikativni sl oj softver
dobio konp| et an i zvrgni program koji ne zahte
potreban operativni si stem). Ovo je pogo
il zmelu vigeg sloja softvera i Jezgra je n
anekakod slogenih operativnih sistema, gd
izvrgavanja, najlegie preko softverskih p
Na nivou aplikativnog sloja softvera, ¢gel

jeziku Java: nit je aktivan objekat koji geduje sopstveni tok kontrole (sopstveni stek
poziva).
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T Nit se moge kreirati nad nekom gl obal nom
zajedno sa svojim automatskim objektima, odvijaju u sopstvenom kontekstu te niti. Na
primer, kor i sedalzdkedaopakoo gr am mo g

#include "kernel.h" /'l ukljulivanje deklaracija Je.

#include <iostream.h>

void threadBody () {
for (int i=0; i<3; i++) {
cout<<i<<" \n";
dispatch();

void userMain () {
Thread* t1=new Thread(threadBody);
Thread* t2=new Thread(threadBody);
tl - >start();
t2 - >start();
dispatch();

1 Funkcija threadBody() predstavlja telo (programski kod) niti. Funkcija
dispatch() predstavlja eksplicitni zahtev za preuzimanje (dodelu procesora drugoj

niti), slil na Kaomoukbodakosampt gto se ne
lzvrgavanje.

1 FunkcijauserMain() predstavlja poletnu nit aplikat
Funkcijamain) nal azi se U nadlegnost. i Jezgr a,

inicijalno kreira jedmn nit nad obaveznom funkcijooserMain()

1 U ovom primeru obe niti imaju isti kod, ali svaka poseduje svoj stek poziva, na kome se
kreira automatski objekat. Kada dolLe do pdispach() maezgra u f
obezbeluje pami enj epovkamkkordekssatniti koja gekizabraea za i t i

tekulu, gto znali da se dalje izvrgavanje
sl edela slika:
Stek niti 1 Stek niti 2
dispatch

Promena konteksta

1 Promena konteksta (engtontext switch podrazumevaa pr ocesor napu
lzvrgavanja jednog procesa i prelazi u Kk
T Tipilno se operativni Si stemi konstruigu
podrgana i od strane pr ocnesskoona:r esgisnue nisckz v
il zvrgavanje raznih sistemskih operacij a,
koji su zagtileni od korisninddguiihnsepdagd a ma

g .
0]
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prekid kao posl edi ca nof&istem trebgpdakrepgaj€ pofrebgp d o

je da se sistemski del ovi programa izvr ga
ne b i dogl o do poremeliaja sistemskih de
naznalena su mesta pr el ars&k@pi mu sPirsetl eamzs kn a
obavlja funkcijalock() a na kor iuslock()l ki Sfvien kkcriijta | ne

sekcije uokvirene su u par poziva ovih funkcija. Njihova realizacija je zavisna od
platforme i za sada je prazna:

void lock () {} // Sw itch to kernel mode

void unlock () {} // Switch to user mode

T Kada dol azi do promene kontekst a, u najj
funkcijedispatch) , Jezgro treba da uradi sl edel e:

1. Saluva kontekst nitlaaerlglsunnjn@ bila tekul a

2. Smesti nit koja je bila tekulieady. red nit

3. lzabere nit koja e sledeia biti tekul a

4 . Povrat. kontekst novoizabrane niti [ nas

T Luvannteekksot a niti znali sledelie: vrednost.i

se u nekoj strukturi podataka da bi se kasnije mogle povratiti. Ova struktura naziva se
naj |l egl e pP@® contwhblpdk. Povratak konteksiia zn
vrednosti registara iz PCB u same registre procesora.

U registre spada pokazi val pegramecsuaterkagir e d n e

|l uva i nformaciju o | okal nosti toka 1 zvrc
pokazival datkkedier ( SRyl . koj i |l uva i nfor mac
podataka niti. Kada se u PC -u, S®alpjoriazer
nastavile od mesta gde je to izvrgavanje
upravo stek nakoj ukazuje SP, | i me se postige svc

automatskih podataka, odnosno sopstveni tok kontrole.

U standardnoj biblioteci jezika C (pa time i C++) definisane su dve funkcije koje
obezbeluju koncept k o r ju"t neppsredno Oaraganjef sammrk c i |
registrima procesora, pa se njihovim kori

1 Deklaracije ovih funkcija nalaze se<setjimp.h> iizgledaju ovako:

int setimp (jmp_buf context);

void longjmp (jmp_buf context, int val ue);

1 Tip jmp_buf deklarisan je u istom zaglavlju i predstavlja zapravo PCB. To je struktura

koja luva sve relevantne, programski dost
kont ekst i zvrgavanj a C progr ama p tomveder
procesoru.

Funkcijasetimp() v r @gi smegtanje vredmpbufiPriroemgi st &
smegtanju ova funkci jlengjmp)aliva gi e pwlvtr att a @ .
sal uv gmpobgf ,u gt o znal.i da izvrgavpejsabuwaht
pomol u odgsetma( aj uAreig t ome se izvrgavanje |
je pozvanasetjimp() ,stimdasadasetimp() vrala onu vrednost Kk
pozivulongjmp() (to mora biti vrednost razlilita
Prema t omeju korpeksta,seimp awr al a 0. Kada se kon
longimp() , dobija se efsfml) deabagovedapsiira
Veoma je vagno da se pazi na s| esejmd)e; od

do trenut ka (oogmp(at,k ai zpvorngoal vuaseting() uneknodae | e
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se vrat.i iz funkcije ksimp() neplo sertiend stek o k r
narugi o, pa Ipngmp(a tdaviod goéraha sistema.
f Tipilna upotreba ovih faonkhai mdgza dpotbuealke

if (setjmp(runningThread - >context)==0) {

/'l Saluvan je kontekst.

/'l Moge da se prelLe na neki drugi,

I/l i da se njegov kontekst povrati sa:

longjmp(runningThread - >context,1);
}else { i

/'l Ovde je povralen k&tkojekpgt embgaman u setjmp()
}

1 U realizaciji Jezgra ovi pozivi su "upakovani" u OO okvire. Nit je predstavljena klasom
Thread koja poseduje atribut tippmp_buf ( kont ekst ) . rEBsumekci j a

vr gi povrat ak kont ek stoagmpf) edhRinktaynani m | pt
setContext() | uva kont esegmp() p &Kako seaznove funkcije ne sme
vratiti pre povratka kont ek gnorahiti pravaialinef un k c

funkcija, kako prevodilac ne bi generisao kod za poziv i povrtak iz owvécije
setContext()

/I WARNING: This function MUST be truely inline!
inline int Thread::setContext () {
return setimp(myContext);

void Thread::resume () {
longjmp(myContext,1);

1 KlasaScheduler real i zuje rasporeli vamjhenit (ebgl. nj o]
ready) , kao i protokol getf)asper &«lliavs@&njva.al Bumk ¢
za 1 zvr gayv gut) estavljanovuwspremouinijt wared.

1 KlasaScheduler poseduje samo jedan jedini objekat u sistemu (8iggleton. Ovaj
jedini objekat sakriven je unutar kl ase
funkcija Instance() K o] vrala pokazival na ovVvalj 0

a
sakriven je od prisupa s Bchddylea.neMegu loewa na
objekte ove kIl ase, vel je to u nadlegnost
obj ekt a. Osim toga, korisnici ove Kkl ase n
[ [

im je dovoljan nt erfejs s dnstancek | )a Ovakau pri
proj ekt ni désigrophtehnadiva s&ingleton

T Naj zad, s t a Thieab::k @dispafchf)n k &djuj j@dnostavno poziva globalna
funkcijadispatch()  izgleda jednostavno:

void Thread::dispatch () {
lock ();
if (runningThread - >setCont  ext()==0) {

/I Context switch:

Scheduler::Instance() - >put(runningThread);
runningThread = Scheduler::Instance() - >get();
runningThread - >resume();

}else {
unlock ();
return;
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}

}

T Treba primetiti dispateh( e |im:pozidasetCortext(h k ¢ a pree
poziva resume() radi [ dalje na steku prethodn
Scheduler ). Tek od pozivaesume() pr el azi se na stek nove
ni kakav problem, jer tajnaeogpareidce akodj a
u setContext() . Prilikom povratka konteksta pi
nastavit.i od zapamiene granice steka, isp

Rasporelivanje

1T Kao gto | e Scipeduter nrealizujekapstrak@ju koja obavljalslka di gt en |
spremni h niti, kao i rasporelivanje. Pod
na redu za izvrgavanj e get)OvFrunkajapat(y | § rme ¢ftuan k
novu nit u red spremnih.

1T U ovoj realizaciji oleunlyealreufdechi® | saamqg ojredn
kori glenjem realizovanog reda | ekanj a.

1 KlasaScheduler je realizovana ka®&ingleton gt o znal i da 1 ma s
Ovaj objekat je zapravolnstamc&lal:ni st ati | ki

Scheduler* Scheduler:: Instance () {

static Scheduler instance;
return &instance;

}

Kreiranje niti

1 Nit je predstavljena klasomhread . Kao gto je pokazano, Kkor
objekta ove klase. U tradicionalnom pristupu nit se kreira nad nekom globalnom
funkcijiompr ogr ama. MeLut i m, ovalj pristup nije
potpuno beskorisno Kkreirat. vige niti n a
melLusobno razlikuju, npr . pomoil u argumena
tradicionalnms st emi ma | esto omoguliuje da korisni

dobije neki argument prilikom kreiranja niti. Ipak, broj i tipovi ovih argumenata su fiksni,
definisanim samim sistemom, pa ovakav pristup nije u duhu jezika C++.

1 U realizaciji ovog Je g r a, pored navedenog tradiciona
pristup u kome se nit moge definisat.i k a
klase izvedene iz klasthread koj u def i ni ge korisnik. Ni t
operacijomrun() klaseThread koj u kori sni k moge da redef
oV aj nalin svaki aktivni objekat iste kI
mogu da se razlikuju aktivni obj ekt i st
zapravoutome a | edi ni (doduge srkn() i nae kojon se &reirg u me n

nit jesttiispokarivakazuje na |itavu strukt
1 Prema tome, interfejs kla3dread prema korisnicima izgleda ovako:

class Thread {
public:

Thread ();
Thread (void (*body)());
void start ();

protected:
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virtual void run () {}

T

Thr

T

#define splitStack(p)

Konstruktor bez argumenata kreira nit nad polimorfnom operacijonf) . Drugi
konstruktor kreira nit nad gl obatgmemh f un
Funkcijarun() ima podrazumevano prazno telo, tako da se i ne mora redefinisati, pa
klasaThread nije apstraktna.

Funkcijastart() sl ugi za eksplicitno pokretanje n
se oOobezbedi tako ¢gto srjuni tgtpooklbiel ee odma
konstruktora osnovne klas&hread . MeLut i m, ovakayv pristu
konstruktor osnovne klase izvrgava pre ko
moge dogoditi da novokrreei rnaengao ngitto pjoel nkeo m
i zvedene klase kreiran. K a kron() n iatunutarower g a v
funkcije moge da se pristupa |l anovima, m
Treba primetiti da se konstruktor klasaread , odnosno kreiranje voe ni t i , i zv

kontekstu one niti koja poziva taj konstruktor, odnosno u kontekstu niti koja kreira novu
nit.

Prilikom kreiranja nove nikreirati holi pteklzanrevu i kr
niti2)kr ei rat:. pol etnbi konhekmoeg!l aedai se, phk:i
Kreiranje novog steka vrgi se prostom al

unutar konstruktora klasehread :
ead::Thread ()

: myStack(new char[StackSize]), //...

Obezbelenje polnentongoog tkeognit epkrsotbal ejne. Naj vagn

“"cepanja" steka: pol etak izvrgavanja nov
radnja se moge izvrgit.i direktnim smegt ar
sledel e. Prvo, t adoaviti @ndtar jneke fenkcije,nj&r senpoomenom

vrednost. SP vige iz te funkcije ne bi |
realizovana pomoilu makroa (jednostavne t
lokalnost i fleksibilnost. Drugo, kod procesoi8086 SP se sastoji iz dva registra (SS i

SP) , pa se ova radnja vragi pomoiu dve a:
vrednost koja se smegta u SP ne moge biti
[0 ji se pologaj amndeaojregiset menj aP.i Z43ted
Ovaj deo programa je ujedno i jedini ma g i

\

static unsigned int sss, ssp; \ /' / FP_SEG() vrala segmentni 3
sss=FP_S EG(p); ssp=FP_OFF(p); \ // ofsetni deo pokazival a;
asm { \' /'/ neposredno ugralivanje asen
mov Ss,SSS; \ [/l instrukcija u kod;
mov sp,Sssp; \
mov bp,sp; \ // ovo nije neophodno;
add bp,8 \ /I ovo nije neophodno;

}

T Pol et ni kontekst nije | ako obezbedit]i na
uraleno na sl edel:] nal i n. Kada sadbutdnr ei r a
isBeginning . Kada dobije procesor unutar funkcigsume() , nit najpre ispituje da
(I zapolinje rad. Ak o t ek zapol|linje rad
procesora), poziva se globalna funkeijjeapper() koj a predstavl ja " on

niti:
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void Thread::resume () {
if (isBeginning) {
isBeginning=0;
wrapper();
} else
longjmp(myContext,1);

1 Prema tome, prvi pozikesume() ipozivwrapper() funkci je degava se
prethodno tekule niti npa ogomosteka,sati @nad granicema | c
zapaml e ndspaichf)u t.ar

T Unutar st atwedpd(e rugmnikcsg ekonal no "cepanje”
na stek novokreirane niti:

void Thread::wrapper () {

void* p=runningThread - >getStackPointer(); // vrati svoj SP
splitStack(p); /I cepanje steka
unlock ();
runningThread ->r un () ; /'l korisnilka ni:t
lock ();
runningThread - >markOver(); /I nit je gotova,
runningThread = Scheduler: :Instance() - >get(); // predaje se procesor
runningThread - >resume();
}
1 TakolLe je jako vagno obratiti pagnju na
wrapper() , jer se unutar nje preglo na novi S
Zbogt oga se iz ove funkcije nikad i ne VI &

run() eksplicitno predaje procesor drugoj niti.
1 Zbog ovakve logike, neophodno je da u sistemu uvek postoji bar jedna spremna nit.
Uopgt e, u si st emi ma eiranem jedmog fpeainbgg dpdsmoslenog g a v

(engl.idle) procesa, il nekog procesa koji V O (
ni kad ne moge blokirati, pa je uvddamon r ed
proces$ . U ovoj redl inz acikjoij at drligebigbtove 1
odeljku.

T Na ovaj nal i n, startovanje nitd.i predstavl
oznal avanja kao "zapolinjule":

void Thread::start () {
...
fork();

void Thread::fork () {

lock() ;

Scheduler::Instance() - >put(this);

unlock();

Ukidanje niti

1 Ukidanje niti je sledeli veli problem u |
jedan mogul i pristup je da se omogul.i e k s
destruktoraP r i tome se poziv destruktora opet i
Za to vreme sama ni-t moge da bude zavr gen
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obezbediti odgovarajulu sinhronizaciju i
realizacijuOsi m t oga, ovakav pristup nosi I nek:é
iako je opgtiji i fleksibilmniji

U ovoj realizaciji opredeljenje je da niti budu zapravo aktivni objekti, koji se eksplicitno
kreiraju, a i mpl i ci n okreivanikanteksty reekeuruge mitgadan a |
zatim g¢givi sve doiwwn()s.e haedaz awveg gni tf uh&kaimaa
talnije njeno brisanje obezbeluje Jezgro.
Brisanje same nit.i ne wrapeer)da 9@ izavrget o
run) , J er bi to znalilo "selenje grane na

steka na kome se wrappelgava sama funkcij a
Zbog ovoga je primenjen sl edewrappef)o samop ak:

oznal i nit lataboitom”isDwer r Boseban " aktivni objekat (nit) klase

ThreadCollector vrgi brisanje niti koje su oznal
kao i svaka druga, pa ona ne moge doli |
wrapper() , jer zavmgri j@dedo zoevgafiva u si stemsko

KlasaThreadCollector ] e t SikgletinKada se pokrene, svaka nit se "prijavi" u
kol ekciju ovog obj ekt a, gt o | Ehread b Kald e L e n

dobije procesor, ovaj aktivni objekat prolazi kroogvu kol ekci ju i1 | edn
ni ti koje su oznalene kao zavrgene. Pr ema
niti:
void Thread::start () {
ThreadCollector::Instance() - >put(this);
fork();

class ThreadCollector : public Thread {
publ ic:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);
int count ();

protected:

virtual void run ();

private:

ThreadCollector ();
Collection rep;

static ThreadCollector* instance;

void ThreadCollector::run () {

while 1 ) {

int i=0;
Collectionlterator* it = rep.getlterator();

for (i=0,it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next(),i++) {
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Thread* cur = (Thread*)it - >currentitem();
if (cur  ->isOver) {

rep.remove(i);

delete cur;

it ->reset(); i=0;

disp atch();
}

}

if (count()==1)
longjmp(mainContext,1); // return to main

dispatch();
}
Pokretanje i gagenje programa
T Posl ednj i veli probl em pri konstrukciji
programa i povratka iz prgr a ma . Problem povratka ne p

embeddex sistema jer oni rade neprekidno i ne oslanjaju se na operativni sistem. U
okrugenju operativnog sistema kao ¢gto je
je gelja darsesetbvmbpalekgperkmentisanje na
T Program se pokr eman() pal straveoperativnog sistemd, ra steku

koj i je odvojen od strane prevodioca I S i
unutar funkcijemain() kreirati nit klaseThreadCollector (ugralLeni proc
nad korisni | luserMainf u.n k Ziajtom | e zapamtiti

progr ama, kako bi po zavrgetku svih kori s

program regularno zavr gi
void main () {

ThreadColl ector::Instance() - >start();
Thread::runningThread = new Thread(userMain);
ThreadCollector::Instance() - >put(Thread::runningThread);
if (setjmp(mainContext)==0) {

unlock();

Thread::runningThread - >resume();
}else {

ThreadCollector::des troy();

return;
}

}

T Treba jog obezbeditd.i "khovrai tsanni jl ek"e tnrietniu tzkaav r
moge da UhreadCollecora m: onog trenutka kada or
jedinu evidentiranu nit u sistemu (to |je
sve aktivne niti, a ne samo spremne.) Tadatrehav r gi ti povratak na d

void ThreadCollector::run () {
/...
if (count()==1)
longjmp(mainContext,1); // return to main



Programiranje u realnom vremenu 77

Realizacija

1 Zaglavljekernelh s | u @i samo da ukl juli sva znagl avl
korisniku. Tako korisnik moge jednostavno
dobio deklaracije Jezgra.

T Prilikom prevolenja u bilo kom prevodioc
prevodioca:

1. Funkcije deklarisane kaaline moraju t&o i da se prevode. U Borland C++ prevodiocu
treba da bude i s kCompiekCsn aptiord@utoi-lineainlin@ gundtioms s
Kritilna | e 2z aPpreadvsetContaxto funkci j a

2. Program ne sme biti preveden kawerlay aplikacija. U Borlad C++ prevodiocu treba
izabrati opciju Optiong\pplicationDOS Standard.

3. Memor i j ski mod el treba da fab WdBerland &ktav d.
prevodiocu treba izabrati opciju Optia@®mpileiCode generatid@ompact ili Large ili

Huge.

4. Mora da bude iskljulena opcija provere ogr
da bude i skl j ulCoepilatEntrypEii cpda&resOspatkiovaenilcw.

1 Sledi kompletan izvorni kod opisanog dela Jezgra.

1 Datotekakernel.h

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Multithreaded Kernel

/I Module: Kernel

/I File:  kernel.h

/I Created: November 1996

/I Revised: August 2003

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents: Kernel Interface

#include "thread.h"
#include "semaphor.h”
#include "m  sgque.h"
#include "timer.h"

inline void dispatch () { Thread::dispatch(); }

* Datotekakrnl.h

/l Project: Real - Time Programming
/l Subject: Multithreaded Kernel

/[l Module: Kernel

/I File:  krnl.h

I/l Created: Novemb er 1996

/l Revised: August 2003

I/l Author: Dragan Milicev

/I Contents: Kernel module interface
/[ Helper functions:

1 lock

I unlock

#ifndef _KRNL_
#define _KRNL_

#include <setjmp.h>

void lock (); /I Switch to kernel mode
void unlock (); // Switch to user mode

extern void userMain(); // User's main function

extern jmp_buf mainContext; // Context of the main thread
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#endif
* Datotekathread.h
/l Project: Real - Time Programming

I/l Subject: Multithreaded Kernel

/ Module: Thread

/[ File:  thread.h

/I Created: November 1996

/l Revised: August 2003

I/l Author: Dragan Milicev

/I Contents: Threading and context switching
/I Class: Thread

#ifndef _THREA D_
#define _THREAD _

#include "krnl.h"

#include "collect.h"

#include "recycle.h”
M T nn|
Il class Thread
M T nn|

class Thread : pu blic Object {
public:

Thread ();
Thread (void (*body)());

void start ();
static void dispatch ();

static Thread* running ();

CollectionElement* getCEForScheduler ();

CollectionElement* getCEForCollector ();

CollectionElement* getCEForSe maphore ();
protected:

virtual void run ();

void markOver ();

friend class ThreadCollector;
virtual ~Thread ();

friend class Semaphore;

inline int setContext ();

void resume ();

char* getStackPointer () const;

static void wrapper 0;
void fork();

private:

void (*myBody)();
char* myStack;
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jmp_buf myContext;

int isBeginning;
int isOver;

friend void main ();
static Thread* runningThread;

CollectionElement ceForScheduler;
CollectionElement ceForCollector;
CollectionElement ceForSemaphore;

RECYCLE_DEC(Thread)

/I WARNING: This function MUST be truely inline!
inline int Thread::setContext () {
return setimp(myContext);

inline void Thread::markOver () {
isOver=1,
}

inline void Thread::run () {
if (myBody!=0) myBody():

inline Thread* Thread::running () {
return runningThread,;
}

inline Thread::~Thread () {
delete [] myStack;

inline CollectionElement* Thread::getCEForScheduler () {
return &ceForScheduler;

}

inline CollectionEle ment* Thread::getCEForCollector () {
return &ceForCollector;

}

inline CollectionElement* Thread::getCEForSemaphore () {
return &ceForSemaphore;
}

#endif

* Datotekaschedul.h
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I/l Project: Real - Time Programming
/l Subj  ect: Multithreaded Kernel

/l Module: Scheduler

/[ File:  schedul.h

/I Created: November 1996

/l Revised: August 2003

/l Author: Dragan Milicev

I/l Contents:

/[ Class: Scheduler

#ifndef _SCHEDUL_
#define_SCHEDUL_

i i
Il class Scheduler

S,

class Thread;

class Scheduler {
public:

static Scheduler* Instance ();

virtual void put (Thread*) = 0;
virtual Thread* get () = 0;

protected:
Scheduler () {}

#endif
* Datotekathrcol.h
/l Project: Real - Time Programming

// Subject: Multithreaded Kernel

/l Module: Thread Collector

/[ File:  thrcol.h

I/l Created: Novemb er 1996

// Revised: August 2003

I/l Author: Dragan Milicev

I/l Contents: Thread Collector responsible for thread deletion
/[ Class: ThreadCollector

#ifndef _THRCOL_
#define _THRCOL_

#include "collect.h"
#include "thread.h"

i M
Il class ThreadCollector
e

class ThreadCollector : public Thread {
public:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);
int count ();

protected:
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friend void main ();

static void create ();

static void destroy ();

virtual void run ();
private:

ThreadCollector () {}
~ThreadCollector () {}

Collection rep;

static ThreadCollector* instance;

inline void ThreadCollector::put (Thread* t) {

if (t) rep.append(t - >getCEForCollector());

inline int ThreadCollector::count () {
return rep.size();

}
#endif

* Datotekakernel.cpp

/l Project: Real - Time Programming
/l Su bject: Multithreaded Kernel
/[l Module: Kernel

/I File:  kernel.cpp

/I Created: November 1996

/l Revised: August 2003

I/l Author: Dragan Milicev

/I Contents: Kernel main module
/" Helper functions: lock

I unlock

I Functions: main

#include "krnl.h"
#include "thread.h"
#include "schedul.h"
#include "thrcol.h"

U L N
/I Helper functions lock () and unlock ()
U

void lock () {} // Switch to Kernel mode
void unlock () {} // Switch to User mode

U T
// Function: main ()
HU T

it

M
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jmp_buf mainContext; // Context of the main thread

void main () {
ThreadCollector::create();
ThreadCollector::Instance() - >start();

Thread::runningThread = new Thread(userMain);
ThreadCollector::Instance() - >put(Thread::r unning());

if (setjimp(mainContext)==0) {
unlock();
Thread::running() - >resume();

}else {
ThreadCollector::destroy();
return;

}

}

* Datotekathread.cpp

/l Project: Real - Time Programming
I/l Subject: Multithreaded Kernel

/ Module: Thread

/I File:  thread.cpp

/I Created: November 1996

/l Revised: August 2003

I/l Author: Dragan Milicev

/I Contents: Threading and context switching
/I Class: Thread

#include <dos.h>
#include "thread.h"
#inc lude "thrcol.h"
#include "schedul.h"

M T
Il class Thread
M L

const int StackSize = 4096;
RECYCLE_DEF(Thread);

Thread::Th read ()
: RECYCLE_CON(Thread), myBody(0), myStack(new char[StackSize]),
isBeginning(1), isOver(0),
ceForScheduler(this), ceForCollector(this), ceForSemaphore(this) {}

Thread::Thread (void (*body)())
: RECYCLE_CON(Thread), myBody(body), myStack(ne w char[StackSize]),
isBeginning(1), isOver(0),
ceForScheduler(this), ceForCollector(this), ceForSemaphore(this) {}

void Thread::resume () {
if (isBeginning) {
isBeginning=0;
wrapper();
} else
longjmp(myContext,1);
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Thread* Thread:: runningThread = 0;

void Thread::start () {
ThreadCollector::Instance() - >put(this);
fork();

void Thread::dispatch () {

lock ();

if (runningThread && runningThread - >setContext()==0) {
Scheduler::Instance() - >put(runningThread);
runningT hread = (Thread*)Scheduler::Instance() - >get();

/I Context switch:
runningThread - >resume();

}else{
unlock ();
return;

}

}

i
/I Warning: Hardware/OS Dependent!
W I T

char* Thread::getStackPointer () const {
/I WARNING: Hardware \ OS dependent!
/I PC Stack grows downwards:
return myStack+StackSize - 10;

}

/I Borland C++: Compact, Large, or Huge memory Model needed!
#if defined(__TINY__) || defined(__SMALL__) || defined(__MEDIUM_ )

#error Compact, Large, or Huge memory model needed
#endif

#define splitStack(p)

static unsigned int sss, ssp;
sss=FP_SEG(p); ssp=FP_OFF(p);
asm {

MoV SS,SSS;

mov Sp,Sssp;

mov bp,sp;

add bp,8

— - - -

}

T T T T ]
/l Enf of De pendencies
T T T |

void Thread::fork () {
lock();
Scheduler::Instance() - >put(this);
unlock();
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void Thread::wrapper () {
void* p=runningThread - >getStackPointer();
splitStack(p );

unlock ();
runningThread - >run();
lock ();

runningThread - >markOver();
runningThread=(Thread*)Scheduler::Instance()
runningThread - >resume();

* Datoteka  schedul.cpp

I/l Project: Real - Time Program ming
/l Subject: Multithreaded Kernel

/l Module: Scheduler

/I File:  schedul.cpp

/I Created: November 1996

/I Revised: August 2003

/I Author: Dragan Milicev

/I Contents:

/I Classes: Scheduler

I RoundRobinScheduler

#define _Ro undRobinScheduler
#include "schedul.h”

#include "queue.h"
#include "thread.h"

M T
/I class RoundRobinScheduler
M |

class RoundRobinScheduler : public Scheduler {
public:

virtual void put (Thread* t) {if (t) rep.put(t

virtual Thread* get () { return (Thread*)rep.get(); }
private:
Queue rep;
M TN

/I class Scheduler
M T

Scheduler* Scheduler::Instance () {
#ifdef _RoundRobinScheduler
static RoundRobinScheduler instance;
#endif
return &in stance;

}

* Datoteka thrcol.cpp

- >get();

- >getCEForScheduler());
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I/l Project: Real - Time Programming

/l Subject: Multithreaded Kernel

/ Module: Thread Collector

/[ File:  thrcol.cpp

/I Created: November 1996

/l Revised: August 2003

/l Author: Dr agan Milicev

I/l Contents: Thread Collector responsible for thread deletion
/I Class: ThreadCollector

#include "thrcol.h"

M
/I class ThreadCollector
i i

ThreadCollector* ThreadCollector::instance = 0;

ThreadCollector* ThreadCollector::Instance () {
if (instance==0) create();
return instance;

}

void ThreadCollector::create () {
instance = new ThreadCollector;

}

void ThreadCollector::destroy () {
delete instance;

}

void ThreadCollector::run () {
while (1) {
int i=0;
Collectionlterator* it = rep.getlterator();

for (i=0,it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next(),i++) {

Thread* cur = (Threa d*it - >currentitem();
if (cur - >isOver) {
rep.remove(i);
delete cur;
it - >reset(); i=0;
dispatch();
}
}

if (count()==1)
longjmp(mainContext,1); // return to main

dispatch();
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Zadaci

3.1.

Komentarisati kako se ppagira izuzetak podignut u nekoj niti konkurentnog programa
realizovanog u gkolskom Jezgru. Gta se deg
kodu jedne niti ? Regiti ovaj problem odgova

Regenj e

voidThread::wrapper () {

void* p=runningThread - >getStackPointer();//dohvati svoj SP
splitStack(p); // cepanje steka
unlock ();
try{

runningThread ->run(); [/ korisnilka nit
catch(...){

/I obrada izuzetka

}

lock ();

/I predaja procesora drugoj niti
3}.2.0brada izuzetaka
Komentari sat. da | i i kako bi se mogla rea
programu realizovanom pomolu datog gkol skog

niti, on se propagira u nkoja je pokrenula tu nit ("roditeljska" nit).

Regenj e:

= 1 | parentThread

Thread

+void start()
#yirtual void run()
#handleChildException{Exception &)

U klasu Thread potrebno postavitip o k az i v a | na rodi tdadnifiisk u ni t
obezbediti implementaciju metodandleChildException() kojom |l e roditel]j:
obrali vateiizuzetkeobr al en

[lthread.h
class Thread : public Object {
private:
/' * pokazival na roditeljsku nit =/

Thread *parentThread;
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protected:
/*  metod za obradu izuzetaka neobralenih u child nitima */
virtual void handleChildException(Exception e) {}

3

I thread.cpp
#include <thread.h>

void Thread::start(){

ThreadColle ctor::Instance() - >put(this);

/lu ovom trenutku pamtimo pokazivac na roditeljsku nit
parent = Thread::runningThread;

fork();

}

void Thread::wrapper () {
void* p=runningThread - >getStackPointer();
splitStack(p);

unlock ();

try
{ _

runningThread - >run();
catch (Exception e)

Mu sl ul aju izuzetka poziva se hdnddtieljgkki | dExcept
niti*/

}
lock ();

runningThread - >parent - >handleChildException(e);

runningThread - >markOver();
runningThread=(Thread*)Scheduler::Instance() - >get();
runningThread - >res ume();

Zadaci za samostalan rad

3.3
U prikazanoj real i zaciji postoj i probl em ul
nit, jer se po zavrgetku nit.i ona damdgi ci tr
referencg . R e g ioklem takowda ge: p
T moge ispitati da | i je i1 zvrgabenanj e ni ti
T nit ne unigtava implicitnodestoxel|alisaspl ic

pod uslovom da je njeno iIzvrgavanje goto
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3.4

Pokazat. kearkjoe ns en iktoir iigdz modi fi kovanog gkol s
moge reali zohegnt.i konstrukt

3.5
Potrebno je da klasx ima operacijudo) | i ja | mpl ementacija tr
semantiku:

void X::do(Y*y, inti) {
int j = this - >helper(i);
y->do(j);

Koriglienjem g¢gkol skog X Adletakprda serseaki |pozv opemdija k|

X::doSomething() l zvrgava u sopstvenom kontekstu, a
3.6

Koriglienjem nit.i Iz gkol skog Jeziggrea, p asrkkiicnic
vozil a. Parking ima jedan ul az i jedan izl

mesta.
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Sinhronizacija | komunikacija
pomol u del jene pr ome

MelLusobno i skljulenje i usl ovna
MelLusobno iskljulenje
7 lako se delengpr omenl ji va | ini kao jednostavan,
informacija izmelu procesa, njeno neogran
nepouzdano zbog mogul nosti vi gestrukog up
deljenoj promeljivoj xt ako gt o uporedo izvrgavaju nar e
X =x+1
Na velini procesora ova naredba bile izvrge
nedeljive(engl.indivisible), tj. a t 0 m{emgihatomiqg:

o ulitaj xikmandrijealsegistar proces

ouvelaj vrednost registra za jedan

O upi gi vrednost iz reg).stra u memoriju
Kako ove instrukcije nisu nedelijive, razl il

uporedna procesa moge da da ekarekinii Naiptinger, r e z L

ukoliko je prethodna vrednostb i | a O, k o n axlmnmoag ev rbeidtnio sit 1z a( t
procesa ulitaju vrednost 0, a zatim oba upi
T Posmatrajmo jog jedan pri mer -beglhoaliinavedj s K i
policijski aut omobi | koj i ga prati. Nek a
begunca izgleda ovako:
type Coord = record {
X ! integer;
y : integer;
var sharedCoord : Coord;
Neka procesielicopter  prati koordinate beguna | upi suje ih u delje

nal i n:

process Helicopter
var nextCoord : Coord;
begin
loop
computeNextCoord(nextCoord);
sharedCoord := nextCoord;
end;
end;

Neka procesoliceCar  predstavlja policijski automobil koji prema koondtama zadatim iz
heli koptera prati begunca na sl edel] nal i n:
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process PoliceCar

begin
loop
moveToCoord(sharedCoord);
end;
end;
Kako s e mo g e ol ekivat. da s e operacij a
sharedCoord:=nextCoord ) i mpl ementamr)a ¢wenomagi(mske i ns:i
nedel jive, moge se dogoditi da begunac pol
sledeleg preplitanja izvrgenih instrukcij a
ProcesHelicopter Vrednost u ProcesPoliceCar
upisuje u sharedCoord : | i t sharedCdord :
sharedCoord :
0,0
xX:=1 1,0
y:=1 1,1
1,1 x=1
1,1 y=1
X:=2 2,1
y:=2 2,2
2,2 X=2
2,2 y=2
X:=3 3,2
3,2 x=3
3,2 y=2
y:=3 3,3
1 Prema tome, neki delovi koda procesa koji pristupaju deljenim promenjlivim moraju da se
il zavgju nedeljivo (atomi|lno) u odnosu na
9T Deo koda (sekvenca naredbi) pr omndwsihle k oj i
odnosu na druge takve delove koda drugih procesa nazkva set i | nengl.sriscklic i | a
sectior).
T Sinhronizacija koja je neophodna da bi S

sekcijanazivasme L us o b no (andg.kutualexclesm)) e
T Pretpostavlja se da je atomilnost oper ac
0 b e zimeraenivou upisa u memoriju (instrukcija upisa vrednosti u skalarnu

promenljivu je atomilna). Na pr kanerdrug uk ol
naredbux:=2 , onda [ wbitlir leild2) a set neka druga vrednost. Naravno,

ukoliko se vg i upi s u neskal arnu promenl jivu,
obezbelena, osim na nivou jedne maginske
T Problem melLusobnog iskljulenja je prvi op
i zuzetnog teorijskog i oproguakiranj¢. nog znal aj a

Uslovna sinhronizacija

T MelLusobno iskljulenje nije jedinauslowmast a
sinhronizacija(engl. condition synchronizatign Uslovna sinhronizacija je potrebna kada
jedan proces @¢el imashaslaili \sigugna samdkaka j¢ neki dragji a
proces preduzeo neku svoju akciju ili se nalazi u nekom definisanom stanju.
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T Najpoznatij i, g k oolgsrkain i g reinengrbobpaed dpffxdizal e m
procesa razmenjuju podatke preko bafera kop o gr ani | enog kapaci
"proizvodi” podatke i upisuje ih u bafer; on se nazva o i z v (etigh praslune).

Drugi proces uzima (|lita) podat ke 1z baf e
potr o@mlcensumer

 Ovakva indirek n a komuni kaci j a i zmelLu procesa |
Il zvrgavanje koj e dozvoljava mal e fl ukt u:
konzumiraju podatke. Na pri mer, ukol i ko
proizvolLal mogezpedehi mbpbdacpma; slilno,
potrogal moge biti negto brgi i trogiti z
se |l esto napr vazyotfra@mlgplodsdereomsumey.

T Ukoli ko je bafetretog,r agmti d epneg| €sapacs!l ul aj
sistemu, onda je potrebna sledeia uslovna

o proizvolLal ne sme da stavi podatak u b
o potrogal ne moge da uzme pzmmdatak iz ba
o ukoliko su mogulie simultane operacije
mora obezbeditdi [ melLusobno iskljul enj
struktura koje pamte poziciju "prvog" i "poslednjeg"” stavljenog elementa; ukoliko

| ‘jebafer‘rehiZ(‘)van‘kao‘krug‘ni, situacija izgl

- tail - head

Uposl eno | ekanj e

T Jedan jednostavan nalin za i mplementaci]|
proveravaju indikatore (engflags). Proces koji signalizira ispjenje uslova postavlja
i ndi kator; proces koji |l eka da usl ov bude

process P1; (* Waiting process *)

begin
while flag = false do
null
end;

end P1;

process P2; (* Signalling process *)

begin
flag := true;

end“PZ;

1T Ovakva realizacija sinhronizaci|j e, gde p
petlju sve dok indikator ne bude postavljen, nazivause 0 s | e n o(engl.dksy nj e
waiting).

T Algoritam wuposlenog dekasdjoarnpesirerlnmosit as
melLusobno iskljulenje nije jednostavno sa

T Jedan (neispravan) pristup regavanju melu
je sledeli: proces pbakavkjulupe seGcuj gel pu

drugi proces vel ugao u kritilnu sekciju:
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process P1
begin
loop
flagl := true; (* Announce intent to enter *)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P1;
process P2
begin
loop
flag2 := true; (* Announce intent to enter *)
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P2;
Ovo regemjlemi marpse moge desiti sledeii sce
kritilnu sekciju postavljajul:i SVO|j indi kat
velno ostaju u petljama | ekajul:i n anijeddmar an j
proces nel e mo | i da wule u kriti] nu sekci |
neispravno stanje sistema nazivayjse v o b I(endt.liveloakn j e
f Drugi pristup moge da bude promena redos
indikatora
process P1
begin
loop
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flagl := true;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P1,;
process P2
begin
loop
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flag2 := true;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P2;
Ovakvo regenje ne obezbelLuje melLusobno i skl

oba indikatora sdalse , oba procesa i1ispituju ftasel,pa ndi k
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zatimobapst avljaju svoj i ndi kator i ulaze u ki
I spitivanja tuleg indikatora i postavl janj a

9 Sl edel e
sekciju:

process P1
begin
loop
while turn = 2 do
null
end;
<critical section>
turn ;= 2;
<non - critical section>
end
end P1;

process P2
begin
loop
while turn = 1 do
null
end;
<critical section>
turn :=1;
<non- critical s
end
end P2;

ection>

Ovo regenje
problem zato gto
uvek nai zmeni | no
autonomnih procesa.
T Konal no,
kao ni givog
oba procesa g¢gel
(definisan promenljivomurn ) ;
moge da wur adi

process P1
begin
loop
flagl := true;
turn ;= 2;
while flag2 = true and turn = 2 do
null
end;
<critica | section>
flagl := false;
<non - critical section>
end
end P1;

process P2
begin
loop
flag2 := true;
turn = 1,
while flagl = true and turn = 1 do
null
end;
<critical section>

regenj ewnukoda

obezbelLuje

sl edel e

pkamepejinau koga | e

melLusobno iskljulen

nasil no uvodi nepotreban
smenjuju u kritil]lhol ajsuek
regenje nema ovVvaj probl e
okiranja, a obezbelLuje mel
e da ulu wbijkaonaj na Komeuje rede k c i

ukoli ko samo jedan proces
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flag2 := false;
<non - critical secti on>
end
end P1;
T Osnovni problem algoritama wuposlenog | e
procesorsko vreme na nekoristan rad, | ek

multiprocesorskim sistemima sa deljenom memorijom, oni mogu da uzrokuju intenzivan

sobral aj u sistemu (na memorijskoj magi s

k
a

i skl julenje vige procesa postaju znatno Kk
a

toga se real ni si st emi retko oslanjaju s

Semafori

T Semaforipepdst avljaju jednostavan mehanizam i

i skl julenja i usl ovne sinhronizacije. Pr

1 Semafor je celobrojna nenegativha promenljiva sa kojom se, osim inicijalizacije, mogu
vrgiti jog samo dve operaciije

o waitS) : (Dijkstra je originalno zvao P) Ako je vrednost semaforae | a od n

ta vrednost se umanjuje za jedan; u s

postane vele od nule, a tada se vredno

0 signal(S) : (Dijkstra jed i gi nal no zvao V) Vrednost
jedan.
T Vagno |j e wuol i twait idignal saut oamireedelpe)i Prema tome, dva
procesa koja uporedo izvrgavaju neku od

Implementacija

e

u
u

0

1 Kadaje vrednostseanf or a nul a, pr oc e swaitfk otjrie gae daz vireal

neeki drugi proggeagy i zhMako jopeowaci | akanje
uposlenim | ekanjem, takva i mplementacij a
sve sinhraizacione primitive, a ne samo semafori, oslanjaju se na nelsugdenzije

(engl.suspension i zvr davanj a. Sus plekranje(engl.bleckingp o n e k
T Ovaj pristup se sastoji u sl eate | konmtrolu k a d a
preuzi ma kod koji pripada izvrgnom okrugen
izvrgno okrugenje ne smegta kontekst proc
vel u posebnu l i stu pridrugenu svakom s
semaforuyNa t aj nalin suspendovani proces ne
ponovo ne vVvrat.i u |istu spremni h, pa zboc

kao kod uposlenog | ekanj a.

T I mpl ementacija semaf or as emndfoo rmdgaetsada@ji bud
| ekaju na semaforu i \aeldmjua cietha bglog dheil @ r or
val>0 : yabgrocesa moge dvat adasemngbiokira;per aci j u
2) val=0 : nema bl okiranih na semafor uwat al i

blokirati;

3)val<0 :ima- val blokiranih procesa, aait izaziva blokiranje.
o0 Algoritam operacijevait | e sl edel |
procedure wait(S)

val:=val -1;
if val<O then

n
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begin
suspend the running process by putting it into the suspended queue of S
take an other process from the ready queue and switch the context to it
end
end;

o Algoritam operacijasignal j e sl edel i
procedure signal(S)

val:=val+1;
if val<=0 then
begin
take one process from the suspended queue of S
and deblock it by putting it into the ready queue
end
end;
T Treba primetitd.i da ovi al gori tmi ne defi
suspendovanih (iliblokiranih, engl. blocked na semaf or u. Obi |l no

podrazumevaju FIFO redosled, mada programer trebanuzra da je taj redosled
nedeterminisan.

T Prema t ome, osnovna stanja kroz koje proc
sledeiem dijagramu:

Running
1 3
2
Ready Suspended
4
gde prel azi oznalavaju sledele situacije:
1. Proces gubi procesor i prelazi u geaReady al i ne zbog suspen
j e to sam ekspl i didpatchfo ),tli seas@isteanu fo@apoenova c i |

spremni proces koji treba da preuzme procesor, ukoliko je sistpresamanjem
(engl.preemptive
2. lzabrani proces iz listspremnih dobija procesor.

3. Proces gubi procesor i postaje suspend
primitivi (npr. semafwa(y 0., po i zvrgavan
4. Proces prelazi iz stanj a s urgnpiegnpeoces e U

i zvr gi O sigoal) e masemajomu.
1T Problem moge da predstavl j awato bsgymlb,ekdioeinj e
dr

ugih slilnih atomilnih primitiva. Mogul
o Ukoli ko izvrgno okrugenje imailpmaeaptunip
jednostavno obezbediti, prosto tako ¢

promenu konteksta kada neki proces 1izv



Programiranje u realnom vremenu 96

o MelLut i m, ovo je retko slul aj, j er | es-
prekidima koji dolaze asimthono, pa mogu prekinut.i I zv
tom sl ul aju, izvrgno okrugenje prosto

lzvrgavanja sistemskih primitiva.

o Ovakayv pristup ] e adekvatan za j ednoa

Vi gepr oceseorras kt &k asvi spri stup nij e mogu

paral el no i zwdtglasgalt naopstami jsemafor u.

hardver mora podrgavat.i neeki mehani zar

obezbelenje i zol ova mwngidyatakva mehgniamagesu: s e m
A Hardver obezbeluj e testamdsetlnpadi bitom u nstr
memoriji koja vrala vrednost tog bi
kor aka su nedel jiva na hardver skol
melusobnoj e skrlijsutliema odgovarajul oj

“zakljulavanjem" magi bdkbaltea) .pri mirai
semaforu je O. Ako dva Ik lmte stega p o}
semafora, samo jedan | e prodailtpati v
e mu pristup do semafora bitdi do
vriednost 1, pa e mu pristup do se
proces ne postavi vrednost@ogkb i t po zavrgetku svoj
A Slilan mehani zamaswhpkml el ugteo mi g enroa cz

vrednostlock bita u memoriji i operanda instrukcije. Preostala logika je
potpuno ista kao prethodna.

Treba primetiti da u ovom sl ul ajlek j eda
bitu. MeLuti m, t o akpatksiltragensamo ldak kedan praxes) e
ne zavr g ivait Olipsenalaca | s emaf or u, gto je ne
sasvim predvidivog trajanja. Treba wuol
onog na visokom nivou, ktad@ma ¢ookeist ulpm
gto moge biti nepredvidivog trajanja |
"ni iz | ega", vel se ipak mora nekako
MelLusobno iskljulenje i usl ovna sinhronizac
T MelLusobhe@nijekljeujednostavno obezbedit.i po

var mutex : Semaphore(1); // Initially equal to 1

process P1;
loop
wait(mutex);
<critical section>
signal(mutex);
<non - critical section>
end
end P1;

process P2;
loop
wait(mutex );
<critical section>
signal(mutex);
<non - critical section>
end
end P2;
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T Treba primetiti da je kod koji okruguje k
koli ko procesa gel: da wule u krstdemaforau s e
predstavlja =zapravo maksi malan br o] proc
sekciju, pa u opgtem slulaju moge biti [

T Uslovnu sinhronizaciju je takolLe jednost a

var sync : Semaphore(0); // Initially O

process P1; // Waiting process
\./;/'ait(sync);

en(.:i"Pl;

process P2; // Signalling process
.s:i'gnal(sync);

end“PZ;

T Primer realizacije ogranilenog bafera pom

constint N = ...; // Capacity of the buffer

class Data;

class BoundedBuffer {

public:

BoundedBuffer ();

void append (Data*);
Data* take ();

private:
Semaphore mutex;
Semaphore spaceAvailable, itemAvailable;

Data* buffer[N];
int head, tail;

k

BoundedBuffer::BoundedBuffer () :
mutex(1), spaceAva ilable(N), itemAvailable(0),
head(0), tail(0) {}

void BoundedBuffer::append (Data* d) {
spaceAvailable.wait();
mutex.wait();
buffer[tail] = d;
tail = (tail+1)%N;
mutex.signal();
itemAvailable.signal();

}

Data* BoundedBuffer::take () {
ite  mAvailable.wait();
mutex.wait();

Data* d = buffer[head];
head = (head+1)%N;
mutex.signal();
spaceAvailable.signal();
return d;
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class Producer : public Thread {
public:
Producer (BoundedBuffer* bb) : myBuffer(bb) {...}

protected:
virtua | void run ();

Data* produce(); // Produce an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;

k

void Producer::run () {
while (1) {
Data* d = produce();
myBuffer - >append(d);
}
}

class Consumer : public Thread {
public:
Consumer (BoundedBuf fer* bb) : myBuffer(bb) {...}

protected:
virtual void run ();

void consume(Data*); // Consume an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;

k

void Consumer::run () {
while (1) {
Data* d = myBuffer - >take();
consume(d);

}

}

! Potencijalnipr obl em koj i moge da se pojakxrupgno
blokiranje (engl. deadloch: stanje sistema u kome je nekoliko procesa suspendovano
(bl okirano) melLusobnim uslovljavanjem. Na

process P1;

wait(S1);
wait(S2);

gi.gnaI(SZ);
signal(S1);
end P1,;

process P2;
wait(S2);
wait(S1);

gi.gnaI(Sl);
signal(S2);
end P2;
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T lako su semafor.i jednostavan i mol an konc
sl ogeni h sistema. S a mapergcipwahin Bsignglr kg a k Ui twiple
sekcije 111 usl ovne sinhronizacije dovodi
Semaf ori S u vagni Iz i storijskih razl og:é
el ementarnu sinhroni ziaeijo@mumpguimé ti @al i P
Zato se nijedan sl ogeniji sistem ne zasni

strukturiraniji konstrukti.

Binarni semafori

1 Opisani semafor se naziar o j gdndl.coumting ili n-arnim. Za mnoge primene (np

za melusobno iskljulenje) dovoljno je da
negativne vrednost. ni su potrebne (npr. n
na semaforu il samo jedan proces dnasge | e

semafora (0 i 1). Takvi semafori nazivajubsearnim(engl.binary).
1 U nekim sistemima se koncept binarnog semafora nativag a L @ngke avenj, u
smislu da binarna vrednost semafora oznal

1 Operaciawait suspenduj e proces, ukoli ko vrednost
dogalaja na 0, ako | e n piggag adeblokira proees kop @t b i
suspendovan, ako ga i ma, odnosno postavl]j
procesa nema.

T Na dogalaj po pravilu | eka samo jedan pro
postoj i vige suspendovani h procesa. Zat o
vliasnigtvo nekog procesa, i \ae ddoknoperatija | pr
signal moge vrgiti bilo koji proces.

f U mnogim sistemima postoje slogene operac
Ilill I Ililill.

Usl ovni kritil ni regi oni

T Usl ovni k r(éngl.canditional criticgliregian je deo koda z&oji se garantuje
melLusobno iskljulenje. ( Ovo trtelaabezbedii| i k o
melLusobno iskljulenje, ali koje ne mora b
1 Deljene promenljive koje treba obezbediti od konkurentnog pristupa ¢gwpi s e [
pr ogl argparsinafengl.resourcg , a koncept kritilnog re
procesa ne moge konkurentno pristupat. ne
T Usl ovna sinhroni zaci jlau vséenghguare) zkbjieredstavhajup o mo
|l ogi | kead zuakeve& za wulazak u region. Ka
i zr al uguad{ai zsene Lusobno i s kltjeu,| epnrjoec)e; s ankoog €
u regi on, i nal e se suspenduj e. Kao [ z
determinisani redosledpi st upa regi onu ukoli ko vige pr
T Pri mer: realizacija ogranilenog bafera po

program buffer;
type BufferTp is record
slots  :array(1..N) of character;
size . integer range 0. N;
head, tail : integer range 1..N;
end record,;
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buffer : BufferTp;
resource buf : buffer;

process producer is separate;
process consumer is separate;
end.

process producer;
loop
region buf when buffer.size < N do
-- place char in buffer etc
end region
end loop;
end producer

process consumer;
loop
region buf when buffer.size > 0 do
-- take char from buffer etc

end region

end loop;

end consumer

1T Jedan problem kritilnih regiona gesasdmorar f or
ponovo dgualddcezahmnavaki put kada neki pr oc¢
suspendovani proces mora da postaaegrazazvr g
mo gda faleen.ov o

1 Drugi , osnovni problem kritil|lnih regiona
po programu i ne obezbelLuje enkapsul aciju

Monitori

T Koncept monitora tegi da regi p engapdulgame U
podat ke (resurse) [ procedure (kritilmne
strukturu. Monitori takolLe koriste oblik
implementirati.

T Kritilni regionu se pi gduack ama psreo cgerduwprieg ui

modul pod nazivommonitor (engl. monitor). Podaci koji pripadaju tom modulu su
sakriveni i nedostupni spolja. Samo su procedure dostupne za pozive spolja, one
predstavljaju interfejs modula.

T Procedur e se povdarjauz unmeelvuasnoob nioz virsgkal j ul en o,
eksplicitna sinhronizacija u tom cilju. D
implicitno garantovano semantikom monitora.

T Koncept monitora je nastao kao regionapNael en
razvoju koncepta monitora radili su Dijkstra (1968), Briktdmsen (1973) i Hoare
(1974). Monitori u svom izvornom obliku postoje u jezicima Modula 1, Concurrent Pascal
i Mesa. Naprednije varijante monitora postoje i u jezicima Ada i Java.

1 Primer monitora koji reali zuje ogranil eni b

monitor buffer;
export append, take;

var ... (* Declaration of necessary variables *)

procedure append (i : integer);
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end;
procedure take (var i : integer);

end;

begin

end;

o Initialization of monitor variables *)

Uslovna sinhronizacija u monitoru

T

T

| ako monitor I mplicitno obezbelLuj e me L u s
sinhronizacija (npr. kod ogranil|lenog bafe
postog i jednostavnije sinhronizacione primitive vezane za monitore, ali je njihova

semanti ka razlilita za razlilite koncepte

Kod monitora koje je predlogio Hoagoea( 197

promenljiva(engl. condition variabé) . Usl ovna promenljiva | e

se mogu vrgiti dve operacije sa sledelom
0 wait : proces kvatjse jebeazwglgawno) suspendu
red | ekanja pridrugen ovoj us !l asvojo ] p
ekskluzivni pristup do monitora i ti me
0 signal : kada neki proces izvragi ovu opera
usl ovnoj promenl ji Vvoj] osl obalLa se (deb
takvogprocesa nema, onda operagignal nema nikakvog efekta.

Pri mer ogranil|lenog bafera sa uslovnom sin

monitor buffer;

export append, take;

var
buf : array[0..size
top, base : 0..size
numberinBuffer : integer;
spaceAvailable, itemAvailable : condition;

] of integer;

-1
-1

procedure append (i : integer);

begin
while numberInBuffer = size do

wait(spaceAvailable);

end while;
buf[top] :=i;
numberinBuffer := numberinBuffer+1;
top := (top+1) mod size;
signal(itemAvailable);

end append;

procedure take (var i : integer);
begin
while numberinBuffer = 0 do
wait(itemAvailable);

end while;
i := buf[base];
base := (base+1) mod size;
numberinBuffer := numberIinBuffer -1;
signal(spaceAvailable);
end take;

begin (* Initialization *)

numberinBuffer := 0;
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top:=0; base:=0

end;

T Treba obratit:i pagnj| wat msignalr aazsémafiore i na uslaveol. u o
promenljivoj:

o Operacijawait na uslovnoj promdjivoj uvek blokira proces, za razliku od
operacijewait na semaforu.

o Operacijasignal na uslovnoj promenljivoj nema efekta na tu promenljivu ukoliko
na njoj nema blokiranih procesa, za razliku od operagip@al na semaforu.

T Pitanj e | e @gdeaperacgomnsigna gdeMokira ke&igroces: tada postoje dva
procesa koja konkurigu za psigiasiang kojneni t o
debl okiran), pri |l emu ne smeju oba naste
definisane semantike operacijgnal koj e ovo regavaju:

o Operacijasignal je dozvoljena samo ako je poslednja akcija procesa pre

napugtanj a umopmriitnoerrau (okgaocani | enog bafera
o Operacijasignal ima sporedni efekat izlaska procesa iz procedure monitora

(implicitnireturn ') ; drugi m reli ma, proces nasilnn
o Operacijasignal koja deblokira drugi proces implicitno blokira proces koji je

izvr gdigeal , tako da on moge da nastavi iz

sl obodan. Procesi koji su blokirani na

procese koji tek gele da ulu u monitor
o Operacijasignal koja deblokira drugi proces ne blokira @ ces koj i j e

signal al i debl okirani proces moge da na

Iz Vv siggal @apusti monitor.

Problemi vezani za monitore

T Jedan od osnovnih problema vezani h za ko

situacic u kada se proces koji j e napravio wugr
operacije jednog monitora suspenduje unutar tog drugog monitora? Zbog semaintike

operacij e, pristup drugom monitoru bile
monitorui z koga je napravljen ugnegleni pozi v
t aj monitor Dbitdi bl okirani, gto smanjuje

T Najlegli pristup ovom problemu je da se
POSIX, Mesa). Drugi pristup je d®&@s pot puno zabrani ugnegli
monitora (Modulal ) . Treli pristup je da se obezbe
koj i monitor.i se oslobalaju u slulaju blo
pozivu.

1 lako su monitori dobar koc e p t visokog nivoa apstrakci
enkapsul aciju [ melLusobno i skl julenje, |
primitivama niskog nivoa apstrakcije. Zbo
promenljive.

Zagtil eiojezikoAda e k t

1 Osnovni nedostatak izvornog koncepta monitora jeste upotreba uslovnih promenljivih.
Naprednija varijanta monitora u jeziku A

regiona, tako gto se umesto wustlevinuiharpir o(n
guards.
1 Ovakva varijanta monitora u jeziku Ada nazivazsa gt i | e n i (emgl.rbtgceedk t o m

objec) , dok s e baieramaenglbarzer).v aj u
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f Zagtileni objekat u jeziku Ada obezim@luj e
tim podacima operi gu. Interfejs zagtilen
dostupni spolja. Ti potprogrami nazivajuzea gt i | eni m procedur ama i

T Zagtilene procedur e mo g u da | i taju [
melLbs®o iskljulivo, tako da najvige jedan
zagtilenoj procedur.i

1T Sa druge strane, zagtilene funkcije doz
Dozvoljava se da vige procesa simultano i

1 Pozv i zagtilenih procedura i funkcija su
vi ge Heddnaisadeagh multiple readerssingle writel).

T Zagtileni objekat moge da se definige il:9
instancirattw r eme i zvr gavanja, slilno kao i proc

1 Primer:

protected type SharedData (initial : Dataltem) is
function read return Dataltem;
procedure  write (newValue : in Dataltem);

private

theData : Dataltem := initial;
end SharedData;

prote cted body SharedData is
function read return Dataltem is
begin

return  theData;

end read;

procedure  write (newValue : in Dataltem) is
begin
theData := newValue;
end write;
end SharedData;

f Posebnu vrstu =zagt i duumazi fenglpenty)cTodu precedpa ed s

koj i ma su pharjeder(angi. barrier), koje predstavljaju Bulove izraze koji
moraju da daju rezultatue da bi ulaz bio otvoren za pristup.

§ Ako je rezultat barijerealse kada proces poziva ulaz, poaiy u | i proces s
sve dok barijera ne promeni rezultat i dok drugi procesi ne napuste olijskaie se
obezbeluje uslovna sinhronizacij a.

T Prema t ome, zagtileni objekti predstavl j :
kritilnih regiona.

1 Pri mer ogranil|lenog bafera:

bufferSize : constant  Integer :=10;

type Index is mod bufferSize;
subtype Count is Natural range O..bufferSize;
type Buffer is array (Index)  of Dataltem;

protected type BoundedBuffer s
entry get (item : out Dataltem);
entry  put (item : in Dataltem);

private

first : Index := Index'First;
last : Index := Index'Last;
num : Count := 0;
buf : Buffer;

end BoundedBuffer;
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protected body BoundedBuffer s

entry get (item: out Dataltem) when num/=0 s
begin
item:=  buf(first);
first := first + 1;
num:=num - 1;
end get;
entry put (item : in Dataltem) when num /= bufferSize is
begin

last ;= last + 1;
buf(last) ;= item
num :=num+1;
end put;
end BoundedBuffer;

T Barijere se izralunavaju kada:
l. proces poziva neki zagtileni ul az i pric
atribut koji se mogda promenio od kada |
2.proces napugta zagtilepunopeecetojiu ilkka
| i1 je barijere referenciraju promenljive
je barijera poslednji put i zralunavana.
Treba primetitd:i da se barijera ne izraluna
ona ne moge da promeni vrednost promenl jivi
f Zagtileni objekti u jeziku Ada su veoma n
bazirani, a ne objektno orijentisani, jer

Sinhronizovane operacije u jeziku Java

! JezkJavpodr gava koncept monitora u objektno
I mplicitno, bilo direktno i | iObjedt n8vakorekt no
objektu u jezikbijlehdhloch ,p rkiodmeu gseen njee moge pi
ainak oj i uti |l u:

A operacije klase specifikovane ksyachronized
A sinhronizacija na nivou bloka.
T Pristup do oper gmchojzel ¢2nalmomgeul kao procesu

ukoli ko on moge da dobije kIl jul pridruge
poces (nit) dobije Kkl jul, ostald@i to ne m
i skl julenje pristupasynohpoeed a Bristypadmaeperacimrk@gel e n i
nNi su o2z nsméhrenneeé k@aouvek omogulen. Na pri mer:

class Sharedinteger {
pri vate int myData;

public Sharedinteger (int initialValue) {
myData = initialValue;

3

public synchronized int read () {
return myData,;

public synchronized void write (int newValue) {
myData = newValue;

3



Programiranje u realnom vremenu 105

public synch  ronized void incrementBy (int by) {
myData += by;
h

}

f Sinhronizacija na nivou bloka moge da se
naredbomsynchronized  koja kao parametar prima referencu na zahtevani objekat. Na
pri mer, O per acsynghranizedd zra | emal ikaiot no i mpl e me
n an:

public int read () {

synchronized(this) {
return myData;

}

}

T Sinhronizaciju na nivou bloka treba upotr
ona dovodi do nepreglednog koda, pogto s
razumetis amo posmatranjem jedne klase, vel na
je rasuta sinhronizacija na nivou bloka.

f Ovakvo zakl jul avanje ne utile na statilke
stati|l kih podataka | Idaenioivananoigne. sNeaipnest iu
svaku kl asu u progr amu postoji Classsgovar
Zakl julavanjem ovog objekta, zapravo se z

synchronized(this.getClass()) {...}

f Za uslovnu si rsHredreil za co p@iecas(iz §ajeesukirhpicine
izvedene sve klase, direktno ili indirektno):

public void wait () throws lllegalMonitorStateException;
public void notify () throws lllegalMonitorStateException;
public void notifyAll () throws lllegalMonitorStateException;

T Ove operacije smeju da se pozivaju samo
suprotnom, pod ildgaMonisorStateExzeptiache t ak t i p a

1 Operacijawait) bezusl ovno blokira pozivapgkomu ni t
Ukoli ko je poziv napravljen iz wugnegleno
unutragnji monitor.

1 Operacijanotify()  deblokira jednu nit blokiranu seait() . Osnovna verzija jezika Java
ne definige koja |je t-Omenraat tood dbelfoikniirgaen.i

notff) ne oslobala kljul koji pozivajula ni
mora da | eka da dobije kIl jul pre nego gto

T Sl i ] no, notiypll@ r adeblgkiea sve blokirane niti. Ukoliko blokiranih nitema,
ove dve operacije nemaju efekta.

! Najvagnija razlika izmelu opisanog mehani
debl okirani proces ne moge da raluna da |
svi blokirani procesi eventualno deblokirani nezavi sno od svog us
mnoge slulajeve ovo nije probl em, pogto s
probl ema ogranil|lenog bafera, ukol i ko neki
pojavi element), onda sigurnonemamaca kK oj i | ekaju na suprot
pojavi slobodno mesto). U suprotnom, ukoliko se koristiyAll() , onda svi procesi
moraju da ponovno izralunavaju svoje usl

bafera:
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public class BoundedBuffer {

private int buffer][];

private int first = 0;

private int last = 0;

private int numberinBuffer = 0;
private int size;

public BoundedBuffer (int length) {
size = length;
buffer = new int[size];

}1
public synchronized void put (int it em) throws InterruptedException {
while (numberinBuffer == size) wait();
last = (last + 1) % size ;
numberinBuffer++;
buffer[last] = item;
notifyAll();
3

public synchronized int get () throws InterruptedException {
while (numberinBuffer == 0) wait();
first = (first + 1) % size ;
numberinBuffer  -- ;
notifyAll();
return buffer[first];

Klasifikacija poziva operacija

1 Posmatrano sa strane pozivaoca, poziv operacije, ulaza, ili nekaggdseryisa Klijenta
moge biti

o sinhron(engl.synchronoug , gto znal. da pozival ac |
(servis) ne zavr gi , pa tek onda nast a\
ovakav poziv se na dijagr atmiicomm i nter ak

R

o asinhron (engl. asynchronous , gto znal.| da pozival ai
pozvane operacije (servisa), vel odma
i zvrgavanj e; na jezi ku UML, ojvea koazvn apl oazv
polu-strelicom:

. >~
T U slulaju sinhronog poziva, pozvana opera
UML , potencijalno blokirajuldi poziv se na

strelicom:
—K

Implementacija sinhronizacionih primitiva

T U nastavku je opisana realizacija si
gkol skom Jezgru. TakolLe je prikazana i

nhr
re
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Semafor

1 Klasomsemaphore realizovan je kncept standardnog Dijkstra semafora.

1 OperacijasignalWait(s1,s2) l zvrgava nepreki dsi-vsigna® ek venc
s2->wait() . Ova operacija je pogodna za realizaciju uslovnih promenljivih.

9 lzvorni kod klasesemaphore :

class Semaphore {
public:
Semaphore (int initValue=1) : val(initValue) {}
~Semaphore ();

void wait ();
void signal ();

friend void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w);
int value () { return val; };
protected:

void block ();
void deblock ();

int val;
privat e:

Queue blocked;

Semaphore::~Semaphore () {

lock();
for (IteratorCollection* it=blocked - >getlterator();
lit ->isDone(); it - >next()) {
Thread* t = (Thread*)it - >currentltem();
Scheduler::Instance() - >put(t);
unlock();

void Semaphore::block () {

if (Thread::runningThread - >setContext()==0) {
// Blocking:
blocked - >put(Thread::runningThread - >getCEForSemaphore());
Thread::runningThread = Scheduler::Instance() - >get();
Thread::runningThread - >resume(); I context switch

} else return;

}

void Semaphore::deblock () {
// Deblocking:
Thread* t = (Thread*)blocked - >get();
Scheduler::Instance() - >put(t);

}

void Semaphore::wait () {
lock();
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if (- val<0)
block();
unlock();

void Semaphore::s ignal () {
lock();
if (val++<0)
deblock();
unlock();

void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w) {
lock();
if (s&&s ->val++<0) s - >deblock();
if (W && -- w>val<O) w - >block();
unlock();

Dogalaj

1T Dogalaj je ovde definisan kao Event nzgleda i s e
ovako:

class Event : public Semaphore {
public:
Event ();

void wait ();
void signal ();

Event::Event () : Semaphore(0) {}

void Event::wait () {
lock( );
if ( -- val<0)
block();
unlock();

void Event::signal () {
lock();
if (++val<=0)
deblock();
else
val=1;
unlock();

Monitor

T Na jeziku C++, melLusobno iskljulenje nek

obezbedinajednostava nal i n pomol u semafor a:

class Monitor {
public:
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Monitor () : sem(1) {}

void criticalSection ();
private:

Semaphore sem;

void Monitor::criticalSection () {
sem.wait();
[/l ... telo kritilne sekcije
sem.signal();

T MeLuti m, opi ganantegenjepnavan rad u svin
funkcija vrala rezul tetarb , n enkeo gmoigzer aszea tiazlan
trenutak oslobalanja kriti bkignal sDerkucgij,e,t eogd
jeizlazipotprogh ma u sl ul aju izuzetka. Na pri mer:

int Monitor::criticalSection () {

sem.wait();
return f()+2/x; // gde pozvati signal()?

T Opi sani problem se jednostavno regava na

predstavlja krimipouetskkci dgafi mias ataimol ok a
e u svom konst r uk twait au desttoru popivooperagigralp e r a ¢
Semanti ka jezika C++ obezbelLuje da se de:
izlasku iz funkcije, prisMaom nal i nu i mtura sikiauze(ak).zr az i z a
1 Jednostavna klagdutex obezbelluj e ovakvu semanti ku:

class Mutex {

public:
Mutex (Semaphore* s) : sem(s) { if (sem) sem - >wait(); }
~Mutex () {if (sem) sem - >signal(); }
private:

Semaphore *sem;
T Upotreba ove klase je takolLe veoma jednos
bitno, jer se on i ne koristi eksplicitno.

void Monitor::criticalSection () {
Mutex dummy(&sem);

[/l ... telo kritilne sekcije

}

Ograni | eni bafer

1T Jedna realizacija ogranilenog bafera u ¢
prikazano u nastavku.

T Treba primetiti sledel e: o pnatexaignalf) a )o s | o b :
bl okiranja na semaf or u natRullwaig)k a n)jmorajinda pr a
budu nedeljive, inal e bi mogl o da se dog
uzme poruku iz bafera, a prvi proces se blokira na semafufull  bez razloga. Isto
vag.i i u receiye e Zbagc togai je upotrebljena neprekidiva sekvenca

signalWait()
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¢ Pomol na

ona vrala 0, i nal
ovako:

class MsgQueue {

public:

MsgQueue (): mutex(1), notEmpty(0), notFul
~MsgQueue () { mutex.wait(); }

void send (CollectionElement*);
Object* receive (); // blocking
int receive (Object**); // nonblocking
void clear ();
Object* first ();
int isEmpty ();
int isFull ();
int size ();

private:
Queue rep;

Semaphore mutex, notEmpty, notFull;

void MsgQueue::send (CollectionElement* ce) {
Mutex dummy(&mutex);
while (rep.isFull()) {
signalWait(&mutex,&notFull);
mutex.wait();

rep.put(ce);
if (notEmpty.value()<0) notEmpty.signal();

Object* MsgQueue::receive () {
Mutex dummy(&mutex);
while (rep.isEmpty()) {
signalWait(&mutex,&notEmpty);
mutex.wait();

Object* temp=rep.get();
if (notFull.value()<0)
return temp;

notFull.signal();

int MsgQueue::receive (Object** t) {
Mutex dummy(&mutex);
if (rep.isEmpty()) return 0;
*t=rep.get();
if (notFull.value()<0) notFull.signal();
return 1;

void MsgQueue::clear () {
Mutex dummy(&mutex);
rep .clear();

cpewa)ack ¢ jaa

e smegta jedan

10) {}

intrjad anebl okirajul a:

el

a k
ement
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Object* MsgQueue::first () {
Mutex dummy(&mutex);
return rep.first();

}

int MsgQueue::isEmpty () {
Mutex dummy(&mutex);
return rep.isEmpty();

}

int MsgQueue::isFull () {
Mutex dummy(&mutex);
return rep.isFull();

}

int MsgQueue: :size () {
Mutex dummy(&mutex);
return rep.size();

}

Zadaci

4.1

Potrebno je projektovatisst em za kontrolu saobralaja u n
bezbednosti, u tunelu se ne sme nalaziti vi
na ulazu u tunel kontrolige priliv voeil a,
tok vozil a. Potrebno je napisat. dva proce
tunel u. Prvi proces nadzire wulazni, a dr ucg
semafor na wulazu u tunel. P rglebalpedusikcig:v | | a s e
int carsExited (); /'/ Vrala broj vozila koja su na

I/l od trenutka poslednjeg poziva ove funkcije

int carsEntered () ; /'l Vrala broj vozila koja su u

/l od trenutka posled njeg poziva ove funkcije

void setLights (Color); // Postavlja svetlo semafora na zadatu boju:
/l enum Color {Red, Green};

void delayl0Seconds (); // Blokira pozivajuli proce:

Program treba da unkciataabxitad) S @ cwrzEatered) () pvakih B0 f
sekundi, sve dok tunel ne postane prazan ili pun. Kada tunel postane pun (i na semaforu se
upal i crveno svetl o), proces Kkoji nadgl eda
funkciju carséntered) .9 i | no, kada tunel postane praze
tunel a ne treba vige kK aanskxitedu a IPmo k @zaatpozi e
koriglenjem:

T kl asilnih monitora i usl ovni h promenljiwv
9 zagtilenih objekata u jeziku Ada

1 koncepata iz jezikdava

T gkol skog Jezgr a.
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Regenj e
N : constant Integer := ...,

protected type Tunel is

entry carsin();

entry carsOut();
private

current : Integer := 0;
end Tunel;

protected body Tunel is

entry carsin when current < N is
begin
current := current + carsEntered();
if current >= N then
setLights(Red);
end if
end carsin

entry carsOut when current > 0 is
begin
current := current - carsExited();
if current < N then
setLights(Green)
end if
end carsOut

end Tunel;

t: Tunel,
task type In;

task body In is
begin
loop
t.carsin();
delayl0seconds();
end loop
end! n;

task type Out;

task body Out is
begin
loop
t.carsOut();
delayl0seconds();
end loop
end Out;

4.2 Cigarette smokers Ada

Posmatra se sistem od
agent a. Svaki pugal Ci
sastojka: duvan, papir

i ma neograni| ene zal.

t
k

h e

;
I

procesa

| no

g i bapciar.,

Sva

Koj i pr e

zavija cigare

tri

Jae dtarne [ piu gge
sastoj ka.
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slul ajno. Pugal koji poseduje treli potreb
cigaretu i pugi . Kadarpeutapnppgal j popggnbpl
nova dva sastojka, a ciklus se potom ponavlja. Realizovati deljeni objekat koji sinhronizuje
agenta iPrnirkapatjialraegenje koriglienjem:

T zagtilenih objekata u jeziku Ada

T kl asi | ni h moni tnbiviha i usl ovni h pr ome

Regenj e
(a) Zagtilieni objekti u jeziku Ada:

protected Agent is
entry takeTobaccoAndPaper ();
entry takePaperAndMatch ();
entry takeTobaccoAndMatch ();
procedure finishedSmoking ();
private
tobaccoAvailable : Boolean := Fal se;
paperAvailable : Boolean := False;
matchAvailable : Boolean := False;
end Agent;

protected body Agent is

procedure putltems () is
begin

-1 Randomly select two items and put them on the table
-- by setting two Boolean variabl es to True
end putltems;

entry takeTobaccoAndPaper () when tobaccoAvailable and paperAvailable is
begin

tobaccoAvailable := False;

paperAvailable := False;
end;

entry takePaperAndMatch () when paperAvailable and matchAvailable is
begi n

paperAvailable := False;

matchAvailable := False;
end;

entry takeTobaccoAndMatch () when tobaccoAvailable and matchAvailable is
begin

tobaccoAvailable := False;

matchAvailable := False;
end;

procedure finishedSmoking () is
begin

putltems();
end;

begin
putltems();
end Agent;

task SmokerWithPaper;
task body SmokerWithPaper is

begin
loop
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Agent.takeTobaccoAndMatch();
-- Smoke
Agent.finishedSmoking();
end loop;
end SmokerWithPaper;

(b) Kl asil ni moni tor.i i usl ovne promenljive:

monitor Agent
export takeTobaccoAndPaper,
takePaperAndMatch,
takeTobaccoAndMatch,
finishedSmoking;
var
tobaccoAvailable : boolean;
paperAvailable : boolean;
matchAvail able : boolean;
waitTobaccoAndPaper : condition;
waitPaperAndMatch : condition;
waitTobaccoAndMatch : condition;

procedure putltems ();
begin
... (* Randomly select two items and put them on the table
by setting two Boolean variables to True *)
end;

procedure takeTobaccoAndPaper ();
begin
if not (tobaccoAvailable and paperAvailable) then
wait(waitTobaccoAndPaper);
tobaccoAvailable := false;
paperAvailable := false;
end;

procedure takePap  erAndMatch ();
begin
if not (paperAvailable and matchAvailable) then
wait(waitPaperAndMatch);
paperAvailable := false;
matchAvailable := false;
end;

procedure takeTobaccoAndMatch ();
begin
if not (tobaccoAvailable and matchAv ailable) then
wait(waitTobaccoAndMatch);
tobaccoAvailable := false;
matchAvailable := false;
end;

procedure finishedSmoking ();
begin
putltems();
if tobaccoAvailable and paperAvailable then
signal(waitTobaccoAndPaper);
if paperAvailable and matchAvailable then
signal(waitPaperAndMatch);
if tobaccoAvailable and matchAvailable then
signal(waitTobaccoAndMatch);
end;

begin
putltems();
end;
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process SmokerWithPaper;

begin

loop

Agent.takeTobaccoAn  dMatch();

-~ Smoke

Agent.finishedSmoking();

end
end;
4.3
U gkolskom Jezgru treba realizovat.i dogal
| ekanj a. Dogalaj treba da bude vlIasnigtvo
sadr gi dat i dogal aj moge | ekat.i n aonstantan d o g
br o] N) . Osim proste operacije | ekanja na

dogal aj i mawaitAnd(ep,e)r a blokifaanit sve dok se ne pojavi signal na oba
dogadiaep.a

Regenj e

Post oj eThraad ik Jezgsatrebapipi ri ti na sl edeli nalin:

typedef unsigned int EventID,;
const EventID NumOfEvents = 32;

class lllegalEventIDException {...};
class lllegalContextException {...};

class Thread {
public:

void wait  (EventID)

throw (lllegalEventIDE xception*,lllegalContextException*);
void waitAnd (EventID el, EventID e2)

throw (lllegalEventIDException*,lllegalContextException*);
void signal (EventID)

throw (lllegalEventIDException*);

protected:

void checkE vent (EventID) throw (lllegalEventIDException®);
void checkContext () throw (lllegalContextException*);

int isWaitingForEvent ();

void block();

void deblock();

private:
struct Event {

Event() : val(0), waitingOn(0) {}
unsigned i  nt val, waitingOn;

Event events[NumOfEvents];

3

void Thread::checkEvent (EventID e) throw (lllegalEventIDException*) {

C
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if (e<0 || e>=NumOfEvents)
throw new lllegalEventIDException("Thread::checkEvent()",this,e);

}
void Thread::checkCo ntext () throw (lllegalContextException*) {
if (runningThread!=this) throw new
IllegalContextException("Thread::checkContext()",this,runningThread);
}
void Thread::block () {
if (runningThread - >setContext()==0) {
runningThread = Scheduler::Ins tance() - >get();

runningThread - >resume(); /I context switch
} else return;

}

void Thread::deblock () {
Scheduler::Instance() - >put(this);

}

int Thread::isWaitingForEvent () {
for (EventID e=0; e<NumOfEvents; e++) {
if (events[e].waiting On && events[e].val==0) return 1;

return O;

}

void Thread::wait (EventID e)
throw (lllegalEventIDException*,lllegalContextException*)
{

checkEvent(e);

checkContext();

lock();

if (events[e].val==0) {
events[e].waitingOn=1;
block( );

events[e].waitingOn=events[e].val=0;
unlock();

void Thread::waitAnd (EventID el, EventID e2)
throw (lllegalEventIDEXxception*,lllegalContextException*)
{

checkEvent(el); checkEvent(e2);
checkContext();
lock();
events[el].waitingOn =events[e2].waitingOn=1;
if (isWaitingOnEvent())
block();
events[el].waitingOn=events[el].val=0;
events[e2].waitingOn=events[e2].val=0;
unlock();

void Thread::signal (EventID e) throw (lllegalEventIDException*) {
checkEvent(e);
lock();
events[e].val=1;
if (lisWaitingForEvent())
deblock();
unlock();
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4.4

Multicastj e konstrukt koji omoguliava da jedan p
procesa koji | ekaju na porukuMultiddstt a j e sl ed
cl ass Multicast {

public:

void send (Data* d);
Data* receive ();

h

Procespr i mal ac i zragava svoju g@gel jreceva)a . @vaji mi [
poziv je bl ekoigridjjuallia.c Rjyrad cjees psand()u IBvi prqeesiz i v o
koji Ssu trenutno blokirani | ekaj ul i seddg ,pr i me
podatak koji je posl at I m ssend() p svongaredailparivie . K

operacijereceive()  blokiraju procese do narednog slanja podatkalu a plauseponovno
pozoveoperacijesend() pr e nego gt erimaacipribvatili prethodnaperuku,
staru poruku treba twciti. Realizovdi apstrakcijumulticast k or i gl enj em:

1 koncepata iz jezika Java

1T gkol skog Jezgr a.

Regenj e
(a) Java
class Multicast {

public synchronized void send (Data d) {
msg = d;
notifyAll();

public synchronized Data receive () {
wait();
return msg;

}

priva te Data msg;

}
(b) C++ i gkolsko Jezgro:

class Multicast {
public:
Multicast ();

void send (Data* d);
Data* receive ();

private:
Data* msg;
Semaphore mutex,cond;

¥
Multicast::Multicast () : mutex(1), cond(0), msg(0) {}

void Multicast::send (Data* d) {
Mutex dummy(&mutex);
msg = d;
while (cond.value()<0) cond.signal();

}
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Data* Multicast::receive () {
Mutex dummy(&mutex);
signalWait(&mutex,&cond);
mutex.wait();
return msg;

}

Zadaci za samostalan rad

44

Koriglenjem gkol skog Jezgr a,boumdedalffdrz okvoajtii o
konkurent ni aktivni k | guprded fedinstyer (engksingletork a o |
objekat. Pr @roducerd L, a loid noesmg@| .jpgamdumes) gnagu da stave,n g |

odnosno izvade nekoliko elemenata u toku svog jednog pristupa baferu, ali u jednoj istoj
nedeljivoj transakciji. Broj elemenata koji se stavlja, odnosno uzima u jednoj transakciji

odreluje sam proizvolal , itnm,@szato bafenirmharsanpa | .
operacije za stavljanje i uzi manje po jednc
sinhronizaciju u slulaju punog, odnosno pr g

potrogal

45

Projektuje se konkurenit sistem za modelovanje jednog Klijent/server sistema. Server treba
modelovati jedinstvenim Singleton sinhronizovanim objektom (monitorom). Klijenti su

aktivni obj ekt koj i ciklilno obavljaju sv
Kljent zapol ne svoju aktivnost, dugan je da o
(token) . Kada dobije ¢geton, klijent zapolinje
geton serveru. Server vodi ral unaoddaN ug ejteodnr
ukoli ko klijent tragi geton, a ne moge da
bl okira. Prikazat:. regenje koriglenjem:

T klasilnih monitora i usl ovni h promenl jiyv
T zagtilenih objekata u jeziku Ada

1 koncepata iz jezika Java

T gkol sZgra.g J e

4.7

Broadcastf e s | i | amultidasi n wespgtnmu gt o svimu lpeogruikai ngaa | § es
koji mogu da prime poruku. Specifikacija apstrakcBeoadcast izgleda isto kao u
prethodnom zadat ku, al i j e r aken glakjaporuke sve me |
dok svi procesipr i maoc i ( a Niunmssstemu)hne preme paruku. Ako se u
melLuvremenu pogalje nova poruka, ona se s
Broadcast kK or i gl enj e m:

T kl asilnih monitora i usl ovni h promenljiwv
f zagtilenih objekata u jeziku Ada

1 koncepata iz jezika Java
T gkol skog Jezgr a.
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Sinhronizacija | komunikacija
pomol u por uka

1 Alternativa konceptu deljene promenljive jegter o s | e Li v alengl.enesgager u k a
passing. ldeja je zasnovana na upotrebi jedinstvenosgtrkikta i za sinhronizaciju i za

komuni kaci ju i zmelu procesa.

f Osnova celokupnog pristupa | egi u tome da
pri mi por uku, uz eventualnu melLusobnu sin
MeLutim, doeskavnae osnova je u razlilitin
razlilitih nalina, koji variraju u odnosu

0 model sinhronizacije procesa
O nalin imenovanja procesa

0 strukturu poruke.
1 Jezik Java ne podrgava razmenu pakAddaa nej
Il ma razvijene konstrukte za razmenu poruk
Navedeni elementi biile objagnjeni u nal el

Sinhronizacija procesa

T Kod komuni kacije pomoiu poruka popsimaag i i
ne moge da pr i mi poruku pre nego ¢gto je o
uporediti sa komunikacijom pomoiu deljene
vrednost promenl|ljive ne znajul i jaodaa Kodl i j €
komuni kaci je porukama, ukoli ko primal ac i
on e biti suspendovan dok poruka ne stig

1 Modeli sinhronizacije variraju u odnosu na to kakva je semantika operacije slanja i mogu
se generalno klasifika/t i u sledelie kategorije:

o Asinhronq ili b e z | dekgh,ragymachronousno-wait) : pogiljal ac
Svoj e izvrgavanj e odmah posl e sl anj a
primljena. Ovakav mod el podr gavaju ne
POSIX Analogija: slanje pisama obilnom |

Sender Process P1 Receiver Process P2

|

Send message |-

Receive message

'
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Ovakav pristup zahteva odgovarajule bafe
s |

brzina anj a i prijema poruka. Probl em

pajept anj e gta se degava u slulaju punih b

o Sinhrong ili randevu(engl. synchronousrendezvouy : pogiljal ac se

dok poruka nije primljena i tek tada

podr gavaju ovaj k onc e pja tefefonski pozd©C SP i oc
Sender Process P1 Receiver Process P2

Send message

Blocked

A
Yy »| Message |-B Receive message

: ¢

Ovakav model je pogodan jer ne zahteva D
o Udaljeni pozivili pr o gi r e n(englrreanote vwoaationextended rendez
voug : pogiljalac nast avl jcabradizporukg epostam | e |
odgovor . Ovakav koncept podrgavaju raz
operativni sistemi.
Sender Process P1 Receiver Process P2

Send message -

‘-Messager

i A‘ RECeive mesSage ‘
Blocked
,,,,,,,, s
IA -------- ey
1T Oligledno je da postoje veze izmelu ovVi

komuni kaci javaei mpgmoreabsizohrone komuni k:

Sender process P1: Receiver process P2:

async_send(message); receive(message);

receive(acknowledgement); async_send(acknowledgement);

SIl'ilno, wudaljeni poziv se mogije: realizovat.i
Sender process P1: Receiver process P2:

sync_send(message); receive(message);
receive(reply); .
construct reply;

syﬁé_send(r eply);
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1T Kako | e, prema t ome, asinhrono slanje za
mogu realizovat.i [ ostali, moge Sse pomi
programskim jezicima. MelLutim, upotreba s
O potrebnisupt encijalno neogranil|leni baferi z

nisu primljene;

O pogto asinhrona komuni kacija uzrokuje
programira tako da se zahteva I potvrd
komunilkaciju;

o zbog toga | e potrebno Vi ge komuni kac
nepregledniji;

otege je dokazati korektnost progr ama.

f U slulaju da jezik podrgava sinhronu kom
jednostavno realizovati konstrukcijom bafa por uk a, poput ogran
implementaciju  klase MsgBuffer iz prethodnog poglavija). Naravno, ovakva
I mpl ementacija na visokom nivou utile na

Imenovanje procesa i struktura poruke

T Il menovanje procelkdaa ukl juluje dva aspe
o direkciju ili indirekciju u imenovanju
o simetriju ili asimetriju u imenovaniju.

T Direktno i menovanje podrazumeva da pogil|j
poruka galje:

send <message> to <process identification>;

71 Indirektno imenovanje podrazumedaa | zmelLu pogil jaoca -i pri
medi jum koga pogiljalac i menuje. Ukarala v i s r
(engl.channe),p o0 gt a n s k @nglsmailbak uwézea(engl.link), cevovodengl.pipe),

ili vrata (engl. port). Prana t o0 me , pogiljalac ne i menu
posrednika:

send <message> to <mailbox>;

Sender = Mailbox —® Receiver

Treba primetiti da i u slulaju indirektnog
| eka da poruka bude primljena).
1 Prednostdirektnog imenovanja jeste jednostavnost. Prednost indirektnog imenovanja jeste

sl abija povezanost modul a, bol j a enkaps
prosl elivanj e por uka zapravo predstavl j a
promenajednog | esni ka u komuni kaci j i ne zahteva
prevezivanje na medijum.

T Il menovanje je simetrilno ukoliko i pogi | |
indirektno:

send <message> to <process identification>;
receive <message> from <process identification>;
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send <message> to <mailbox>;
receive <message> from <mailbox>;

f Il menovanje je asimetrilno ukoliko primala
iz bilo kog izvora:

receive <message>;

T Asimetri| no i nae nmaraandieg noid gkolviajrent / ser ver,
od bilo kog klijenta, ne znajuli za klije
T Kod indirektnogmednejnomampge daldozvoljava
pogiljal aca I pri mal aca:
o vi-gjeedan: Vvige pogi lamogedam primalandagpemad a gal j
o vi-gwei ge: vVvige pogiljalaca moge da gal j e
0o jedanu-j edan: jedan pogiljalac moge da g¢gal
o jedanu-vi ge: jedan pogiljalac moge da galj
1 Proga ms ki j ezici koj i podrgavaju komuni kaci

da poruka bude objekat bilo kog tipa koji
T Ukoli ko se poruka (objekat) galje preko

i zvrgiti ser i jarog #pa ai rizubajtavd jne késa slanja engl.
marshalling i deserijalizaciju na mestu prijema (enghmarshalling. Problem mogu da
predstavljaju razlilite implementacije fo
T Operativni sistemni kag¢iij wpoidsliglajvalj iuv &k odnaz v
nizova bajtova.
T Naredni odel jci prikazale nekoliko koncep

jezicima Ada i ROOM RealTime ObjectOriented Modeliny

Randevu u jeziku Ada

1 Ada podr gava vpr ddginmedrui prraorcceesa po princig
proces dekl arige svoje ser wlazéngkentyyeu nudi
specifikaciji procesa. Svaki ulaz definisan je nazivom i parametrima, koji mogu biti ulazni
i izlazni (povratni rezitati). Na primer:

task type TelephoneOperator is
entry directoryEnquiry (person: in Name; addr: in Address; num: out Number);

-- Other services are possible
end TelephoneOperator;

T KI'ijentski proces poziva servi svamoeadwmeer s k o
Na primer:
anOperator : TelephoneOperator;
--  Client task:
task type Subscriber;
task body  Subscriber is
begin
iaop
éhOperator.directoryEnquiry("John Smith","11 Main Street",johnsNumber);

enduloop
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end Subscriber;

T Serverski proces navodi mesto sSvoje sprem
accept . Na primer:

task body  TelephoneOperator is
begin
loop
- Prepare to accept next enquiry
accept directoryEnquiry (p: in  Name; addr: in Address; num: out Number) do
--  Look up telephone number using p and addr
num :=...; -- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
end loop ;

en(.:i" TelephoneOperator;

9 Semantika randevua u jeziku Ada je wledel
randevu (i klijent koj.i i zvr g aem ). pkoliko v ul
neki proces nije spreman za randevu, ona
spremna za randevu, ul azni par amentserver se |
nastavlja izvreagepganNa kela un a zeaecdplg,@ziazninj a n
par ametr.i se wvralaju pozivaocu, a zatim
konkurentno.

T U slul aju da s eilokai poziguataiodtsdre prpiavaljiihwklgenata u
nekom trenut ku, mogselécte.  @vapoaredthai omag el
kog postojeleg poziva za randevu; ukoliko
od njih se bira nedeterministil]lki. Na pri

task type TelephoneOperator is

entry  directoryEnquiry (p:Name; a:Address; n : out Number);
entry directoryEnquiry (p:Name; pc:PostalCode; n: out Number);

entry  reportFault (n:Number);
end TelephoneOperator;

task body  TelephoneOperator is
begin
| oop
select
accept directoryEnquiry(p: in  Name;addr: in Address;num: out Number) do
-- Look up telephone number using p and addr
num:=...; --  Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept directoryEnquiry(p: in  Name;pc: in PostalCode;num: out Number) do
-- Look up telephone number using p and pc
num:=...; --  Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept reportFault (n: in  Number) do
-- Handle the fault with the number n
end reportFault;
end select
end loop ;

en(.j“ TelephoneOperator;
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! Naredbaaccept mo ge bi t il uwsalleogirduard kojapredstavlja Bulov izraz.
Randevu na toj naredatcept moge bi t i ostvaren samo ukol
True. Na primer:

task body  TelephoneOperator is

begin
loop
select
accept direc toryEnquiry(p: in  Name;addr: in Address;num: out Number) do
--  Look up telephone number using p and addr
num :=...; -- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept directoryEnquiry(p: in Name;pc: in PostalCode;num: out Numker) do
-- Look up telephone number using p and pc
num :=...; -- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
when workersAvailable =>
accept reportFault (n: in Number) do
-- Handle the fault with the number n
end reportFault;
end select
end loop ;

end“ TelephoneOperator;

{1 Alternativa u naredbkelect Mo ge bi t idelay . Ona seeizhlira ukoliko se
randevu ne uspostavi na nekojadept nar ed b i u definisanom ro
procespei odi |l no olitava neki senzor svakih 1
promenu periode:

task SensorMonitor is
entry newPeriod (p : Duration);
end SensorMonitor;

task body  SensorMonitor is
currentPeriod : Duration := 10.0;
nextCycle : Time := Clock + currentPeriod;
begin
loop
-- Read sensor value etc.
select
accept newPeriod (p : Duration) do
currentPeriod := p;
end newPeriod,;
nextCycle := Clock + currentPeriod;

or
delay until nextCycle;
next Cycle := nextCycle + currentPeriod,;
end select;
end loop;

end SensorMonitor;
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Zadaci

5.1. Randevu na jeziku Ada

Posmatra se sistem od tri procesa koji pr e
agent a. Svaki pugal ciklilno zavija <cigare
sastoj ka: duvan, papir i g

i baipciar., Jae dtarne [piu g
i ma neogranilene zalihe sva tri sastoj ka.
slul ajno. Pugal koj i poseduje treli potreb
cigaretu i pugi . Kadarpeutapnppgal j popggnbl
nova dva sastoj ka, a ci kl us s e potom pon
kori gl enjem koncepata procesa i randevua u

Regenj e

task Agent is
entry takeTobaccoAndPaper ();
entry takePaperAndMa  tch 0;
entry takeTobaccoAndMatch ();
entry finishedSmoking ();

end Agent;

task body Agent is
tobaccoAvailable : Boolean;
paperAvailable : Boolean;
matchAvailable : Boolean;

procedure putltems () is

begin
-7 Randomly select two i tems and put them on the table

-- by setting two Boolean variables to True

end putltems;

begin
tobaccoAvailable := False;
paperAvailable := False;
matchAvailable := False;

putltems();

loop

select
when tobaccoAvailable and paperAvailable =>
accept takeTobaccoAndPaper() do
tobaccoAvailable := False;
paperAvailable := False;
end takeTobaccoAndPaper;

or
when paperAvailable and matchAvailable =>
accept takePaperAndMatch() do
paperAvailable := False;
matchAvailable := False;
end takePaperAndMatch;

or
when tobaccoAvailable and matchAvailable =>
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accept takeTobaccoAndMatch() do
tobaccoAvailable := False;
matchAvailable := False;

end takeTobaccoAndMatch;

end select;
accept finishedSmoking() do
putltems();
end finishedSmoking;
end loop;
end Agent;

task SmokerWithPaper;
task body SmokerWithPaper is
begin
loop
Agent.takeTobaccoAndMatch();
-~ Smoke
Agent.finishedSmoking();
end loop;
end SmokerWithPaper;

Zadaci za samostalan rad

5.2

Koriglenjem koncepat a

od proizvolLal a,

5.3

Koriglenjem
jeziku C++.

real

potrogal a i

procesa i

zovani h koncepata

z

randevua u
ograni |l enog

baf

gkol
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Kontrola re sursa

[ deo | ogi ke konkurentnih programa
[ nje deljenih resursa progr ama, kao
terni urelaji, dat ot eke i sl . duappoo pr
anju svojih aktivnosti, i pak | esto mor
kako bi se obezbedila koordinacija pristupa do deljenih resursa.
T Kao gto je do sada pokazano, i mpl ement aci
agent z&ontrolu pristupa resursu. Ukoliko je taj agent pasivan (nema svoj tok kontrole),
on se nazivaz a g t i (ergln pratected ili sinhronizovanim(engl. synchronizel

Q —

objektom. Ako je taj agent akti vesaverom ma s
(engl.serve).
f Ovo poglavlje izlage najpre nekoliko | es

konkurentnom programiranju, a zatim diskutuje probleme koji mogu da nastupe kod
nadmetanja za deljene resurse.

Modeli za pristup deljenim resursima

9 Jedand st andardni h problema kontrole konkur

koj i je do sada bio detaljno analiziran.
| est o kKori sti u teoriji [ praksi konkur
konkuremt ni h jezi ka I konkurentnih al goritar

problema, probleml i t al a c a(engl. repderswaiters) i problem filozofa koji
v e | e(engljdining philosophers

Litaoci 1 pisci

T Koncept monitora obelzorejlarj pr imetLtwpa bkhon k wsrk
del jenog resursa, uz eventual nu usl ovnu
melLusobnog iskljulenja kod monitora ponel

koja smanjuje konkurentnost programa.
1 Naime,veomd est o se operacije nad deljenim res
o samo |itaju deljene podatke, odnosno n
0 upisuju u deljene podatke, tj. menjaju stanje resursa (operacije upisa).

1 Koncept monitora ne dozyola v a ni kakvu konkurentnost
konkurentnost se moge povel at:i ukoli ko se
O proizvoljno mnogo pr oceslai ti,2ugregdary a ope
O najvige jedan pr oces pisagenglguatera, ompel aso b |
i skl julivo sa drugim piscima, ali i sa
T Na t aj nal i n, del jenom resursu u datom ¢tr
vige |italaca, al i ne i stovremewnioge K ietdali
jedanpisac(engl.multiple readerssingle writel).
f Koncept zagtilenog objekta u jeziku Ada i
MelLut i m, ukol i ko t aj koncept nije direkt

pomoilu drugih koncepata.
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1 Postojerazi | ite varijante ove geme Kkoje se ré
procesi ma koji |l ekaju na pristup resursu.
I maju pisci kKoj i |l ekaj u, tj. | i m pnosse 0 |
dok svi pi sci ne zavrge.

T Implementacija opisane varijante korigler
operacije:startRead , stopRead , startWrite | stopWrite . Litaoci [ pi sc
budu strukturirani na sledeli nalin:

Reader: Writer:

startRead(); startWrite();

... Il Read data structure ... Il Write data structure

stopRead(); stopWrite();

1 Na jeziku Java, monitor moge da izgleda o

public class ReadersW riters {

private int readers = 0O;
private int waitingWriters = 0;
private boolean writing = false;

public synchronized void startWrite () throws InterruptedException {
while (readers>0 || writing) {
waitingWriters++;
wait();
waitingWriters -
}
writing = true;

}

public synhcronized void stopWrite () {
writing = false;
notifyAll();

public synchronized void startRead () throws InterruptedException {
while (writing || waitingWriters>0) wait();

readers++;

}
public synchronized void stopRead () {
reader -- ;
if (readers==0) notifyAll();

}

}

T Problem sa ovim regenjem je gto se pri S
| italac zavrgava) svVvi blmknajami po@movce sda c
svoje uslove. |l ako se svi deblokiraju, mn
neefikasno.

Filozofi koji wveleraju

T Jedan od naj starijih probl ema koj i s e r

upotrebljivosti komepata konkurentnog programiranja, kao i korektnosti konkurentnih
algoritama, jeste problefni | o0z of a (emwlidiningvpkilbsephegsj.u Pr ed | o g i
je Dijsktra.

1T Pet filozofa sedi za okruglim stolom na
razm gl j aj u. Svaki filozof i ma SVoOj tanj i
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jedna viljugka. Pretpostavlja se da su s\
viljugke, kao i da moge da koristi samo
tanjira. Ako Jje jedna od njih zauzet a, o]
razmiglj a Kad zavr gi sa jel om, filozof s
Posl e nekog vremena, filozof ogleaefinisati i p C
protokol (pravila ponaganj a, al goritam) k
pristup do viljugaka. U principu, filozo

resursi.

Problemi nadmetanja za deljene resurse

T Nei spravna | ogika konkurentni hpopyrroegyrna nma sm
programa (englerror condition) , od koji h su najvagniji:
o utrkivanje(engl.race condition
0 izgladnjivanje (engl. starvatior) ili neogr ani | e n(@ngl.andidfisitg anj e
postponemeint

0 gi vo bleodtliveloakn j e

o mrtvo (kr ug(engldeadiocho ki r anj e
1T Da bi bio | ogil ki korektan, konkurentan
nastajanje nekog od ovih pogregnih stanja

Utrkivanje

! Pretpostavimodaok¢guenj e il i operativni sistem podr
O suspend:bezusl ovno suspenduje (blokira) po
o0 resume : bezuslovno deblokira imenovani proces, ukoliko je on suspendovan.

T Pretpostavimo da sinhronbfraciljekai nmelsu ga\
postavlja signal) treba obaviti figotipal u o
Booltan na sl edeli nalin:

flag : Boolean := false;
Process P1.: Process P2:

if not flag then suspend; flag := true;
flag := false; P1l.resume;
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T Problem ovog regenja je gto moge danosse do
promenljiveflag (koja jefalse ) , a odmah potom izvrgno okr
i zvrgi preuzi manj e | dodel i flggrmeue sor zymr @a
resume procesa Pl (bez efekta, jervPligzeggavij
on | e biti nekorektno suspendovan. Tako o

1 Ovakav neispravan uslov nazivawgekivanje(engl.race condition i posl edi ca
se odluka o promeni stanja procesa (suspenziji) donosi na osmirvanja vrednosti
del jene promenljive, pri | emu ta dva kora
tj. "utrkivanja" od strane drugog procesa koji prisutpa istoj deljenoj promenljivo;.

T SI'ilan problem bi post oj aoerw iumpg keonesnkt oant
ukoliko operacijesignal 1 wat koj e obezbelLuju wuslovnu si
nedeljive:

void MsgQueue::send (CollectionElement* ce) {

Mutex dummy(&mutex);
if (rep.isFull()) {
mutex.signal(); /I Race condition!
notFull.wait();
mutex.wait();
rep.put(ce);
if (notEmpty.value()<0) notEmpty.signal();
}
Object* MsgQueue::receive () {
Mutex dummy(&mutex);
if (rep.isEmpty()) {
mutex.signal(); /I Race condition!
notEmpty.wait();
mutex. wait();
Object* temp=rep.get();
if (notFull.value()<0) notFull.signal();
return temp;

}

Mrtvo blokiranje

f Posnatrajmo sl edel. al goritam po kome post
vel eraju. Pretpostavlja se da su viljugk
pristupa, tako da se proces filozofa bl ok

task type Philo sofpher
loop
think;
take left fork;
take right fork;
eat;
release left fork;
release right fork;
end;

end;

f Ovaj algoritam moge biti i mpl ementiran ko

Semaphore forks[5];

class Philosopher : pu blic Thread {

public:

Philosopher (int orderNumber)



Programiranje u realnom vremenu 131

: myNum(orderNumber), left(myNum - 1), right((myNum+1)%5) {
if (myNum==0) left=4;

protected:

virtual void run ();

void eat();
void think();

private:

k

int myNum, left, right;

void Philosopher::run () {

while (1) {
think();
forks[left].wait();
forks[right].wait();
eat();
forksJ[left].signal();
forks[right].signal();

}

}

Philosopher p0(0), p1(1), p2(2), p3(3), p4(4):

pO.start(); pl.start(); p2.sta rt(); p3.start(); p4.start();

1 Problem ovog regenja je gto moge nastat.
jednu viljugku, svaki svoju | evu, a onda
viljugke, jer su svecedil jagtke] w aturzejtrea Klrat

T Ovakav neregul aran uslov koji nastaje tak

T

resurse melusobno kr umtvodii Krl wddiokiranje (engl. na z i
deadloch.

U opgtem sl ul aj wmasmajeothbhkokigrtaonjse grup
ogranil ene r esuPilde,jipreikslkd mw i praldld gostoms t up
| eka bl okiran dR&2precesP2as Igob edkis kil aigurwvsRBi pri s
pri tom e k a Iboti cckurdR3 atah, prdcePnde go slek skl uzi van
resursaRn i pri tom | eka bl okiRLlaTako gracesisostajuo s | o
neogranileno suspendovani u ciklilnom | an
Mrtvo blokiranje je |jedan seopmbava akobkergntnin p r c
programima.

n
k
|

Postoje |letiri neophodna wusl ova za nastan
0 melLusobno (eng.kilityallekcesope samo jedan proce
resurs u jednom trenutku; dr ugpidonjh el i m
ogranil en;

o dr ganj e (engl.Hold &nd wgif e mor aj u postojat. pr c
resurse i pri tom | ekaju na druge;

0 nema preuzimanja resursgengl. no preemptioh : resurs mo g e
dobrovoljno osl|l obolgajezaozdo; strane proces
o kr ugno (dng.&raulajwait) : mora postojat.i ci kil i
svaki proces u lancu drgi resurs koga

Da bi program bio pouzdan, on mora da b

deadlockfree) . Postoji nekoli ko pristupa za rega

o sprelavanj e mengldeadockptewektionr anj a
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0 izbegavanje mrtvog blokiranj@ngl.deadlock avoidange
o0 detekcija i oporavak od mrtvog blokiranjangl.deadlock detection and recoygr

Sprelavanje mrtvog bl okiranja

T Sprelavanje mrtvog bl okiranj a ugl avnom s
neophodnih uslova za njegovo nastajanje:
0 Me Lusobno .Aks dulrepuussideljivij oada oni ne mogu da izazovu mrtvo
bl oki r an jresursi\anp atk@dozvqljavaju konkurentan pristup.

o Drganje.i Jedlmhanjednostavan nalin za sp
procesi trage sve potrebne resurse pre
druge resur se z akaz gristupne veoha geaflkasa ti retkoo v
izvodljiv.

o Nema preuzimanja Mrtvo bl okiranje se moge spr
ne mogu biti preuzet.i relaksira. Post c
sve zauzete r esur edarzduane novioesupspilkpregzana i n
zauzeti resurs od drugog procesa koji
Nedostatak ovog pristupa je gto se pri
mora saluvati, gto je | esto neizvodlji

o Krugno .Daka&dnjese izbeglo krugno | ekanj
urelenje svih resur s aR doBdajue redro bnoffReg s v a
prema tom urelenju. Tada $Redozylawvacdas u k
zauzme novi resur® samo ukoliko jeF(R)<F(R) . Al t ernati vno, [
zauzme novi resur® samo ukoliko prethodno oslobodi sve resuRsea koje je
F(R)<F(R). FunkcijuFt r eba def i ni sat.i prema nal in
pokazat. da se u ovom sl aneaju ne moge

f Drugi nalin za izbegavanje krugnog bl okir
analizira i dokage da je krugno blokiran
svodi na i spitivanje skupa svih diskunesai
za stanja posmatraju diskretni trenuci S i

izvesti. Takva analiza dosta zavisi od modela konkurentnosti.

Izbegavanje mrtvog blokiranja

T Ukoli ko je poznat obrazac pojefamintealggitarn c e s i

Koj i |l e dozvoliti postojanje sva | etiri |
obezbediti da do takvog bl okiranja ne dol
T Al gori t mi za izbegavanje mrtvog blokiran
analiziraju staj e zauzetost.i resursa i preduzi maj

tome, nije dovoljno samo uvideti da naredno stanje sistema predstavlja mrtvo blokiranje,
j er u tom slulaju nije mogulie preduzet.]i [
sisten u narednom stanju ostaje u tbezbednom stanjengl.safe state
f Stanje sistema u nekom trenutku izvrgavan
skup sledelih podataka:
o broj raspologivih (slobodnih) resursa
o broj alociranih resursa za svakbpes
0 broj zahtevanih resursa za svaki proces.
T Sistem je bezbednomstanwk ol i ko se moge pronali nalin
od strane procesa, takav da se svakom pr
zahteva i pri tome ipak izbegne nwtblokiranje.
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1 Na primer, neka u sistemu postoji 12 jedinica resursa i tri proBes&oji maksimalno
zahteva 10 jedinica resurga, koji zahteva 4 jedinice P2 koji zahteva 9 jedinica. Neka u
datom trenutkd’; procesPo zauzima 5P1 zauzima 2, &2 zauzima 2 jedinice resursa:

Proces Zauzeo Tr a¢

Po 5 10
P1 2 4
P> 2 9
Ukupno zauzeto: 9
Slobodnih: 3
Ovo stanje je bezbedno, HF,®rP>p oksotjoa io nsoegkuvi eanvc
procesi zavrge svoje izvrgavanje.
Ako u trenutkuTi+1 proce2z aht eva i dobi jstanjejpastgje: ] ednu | ed]|
Proces Zauzeo Tr a¢
Po 5 10
P1 2 4
P 3 9
Ukupno zauzeto: 10
Slobodnih: 2

Ovo stanje vige nij e bezbednB;,mojger daa zal

0st av Pojsay iR lsa 3 zauzeta resursa, ali sa samo 4 slobodna reBliBani P2 ne

moge da zavrgi, pa sistem moge da ule u mrt

Prema t ome, ukoli ko sistem ima wugralLen alg

zahtev procesB. u trenutkuTi+1 i blokirati ga.

T Stanje mrtvog bl okibreadnnjoa sjtean joel.i gTlreedbnao,, mm
sistem koji je u neteempradead rudne sut anrjtw umdd e,k
naravno, da sistem koji je u bezbednom stanjug ur rud inel enrt vu bl oka

T U slul aju post oj an¢riami izbeéggvanjatmrtvogplokiranja eastaju s a ,
sl ogeniji

Detekcija i oporavak od mrtvog blokiranja

T U velini konkurentnih sistema opgte namen
nije unapred poznat ili je cena izbegavanja mrtvog blokiranja prevelikaakvim
si stemi ma mdetpkeiji iomoraykwd nsheod blokiranja.

1 Detekcija stanja mrtve blokade se uglavnom svodi na kreigaaja alokacije resursad
strane procesa. Formiranje takvog grafa zahteva informaciju o tome koji je proces zauze

koj i resurs il je blokiran tragel:i neeki
Ssistemu postoji mrtva bl okada. Zbog toga
bl okade, tako gto se prilikom @dnekapetja j e r

f Oporavak od ovakvog stanja je mnogo tegi
nekog zauzetog resursa, ukidanjem nekog procesa, ili preuzimanjem nekog zauzetog

resursa. MelLutim, svaki od ovih pristupa
T Usvakom sl ul aju, bilo koji pristup za iz
veoma skup [ | esto neprihvatljiwv za RT
jednostavnom pristupuviekamslai ma@mgldimezielt ¢ n |
ou): kada tragi neki resurs koji je zauzet, i
ukoli ko se u tom roku resurs ne oslobodi,

eventualne mrtve blokade) i preduzima neku alternativnu akciju.
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Givo blokiranje

1T Posmatraj mo algoritam rada filozofa koji
nal i n:

task type Philosopher
loop
think;
loop
take_left_fork;
if can_take_right_fork then
take_right_fork;
exit loop;
else
release_left fork;
end if;
end;
eat;
release_left_fork;
release_right_fork;

end;

end;

1 Problem ovog regenja je gto moge nastati
svoju |l evu viljugku. uZatai nuzsmwi szveok luj udlees nd
ona zauzeta, pa spugtaju svoju |l evu vilju
ponavl jati, gto znal da se svi procesi

nijedan proces ne nastavlja dalje skojistan rad.
1 Ovakva neregularna situacija u konkurentnom programu, kod koje se grupa procesa

izvrgava, ali nijedan ne moge da naprvedu]j
blokiranje (engl.livelock).

T Treba razlikovat:i jgavol @aldo mse voag olblao ksilrue
"zaglavljeni"” l ekajuli na I sSpunj enj e nek
suspendovani, dok se k od gi vog izvr gava

nei spravna stanja u koj i enakorsmom@meaumt. mje mo
obezbel enga v(epgkligemesd. Gi vost konkurentnog p

gto treba da se desi, da se konalno i des
T I st problem postoji k od rani je pokazane
uposl|l emag | eka
process P1
begin
loop
flagl := true; (* Announce intent to enter *)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flagl :=f alse; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P1;
process P2
begin
loop
flag2 := true; (* Announce intent to enter *)
while flag1l = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;

<critical section> (* Critical section *)



Programiranje u realnom vremenu 135

flag2 := false; (* Exit protocol *)
<non - critical section>
end
end P2;

Izgladnjivanje

T Posmatrajmo algoritam rada filozofa koji
sl edeli nalin:
task type Philosopher
loop
think;
take_both_forks;
eat;
release_both_forks;
end;
end;
Podrazumeva se da je operacija uzimanja obe
f Problem ovog regenja je gto mdilgzefaX Nekda at i
je njegov | evi sused oznalen sa L, a desn
svoje viljugke, gto sprelava filozofa X d
svoje viljugke, D moge da fuam¥ daojp®] ngt
Teorijski, ovalj postupak se moge beskonal
uspeva da zauzme svoje Vviljugke (resurse)
uzimaju njegovu |l evu, odnosno desnu vilju
9 Ovakvamer egul arna situacija u konkurentnom p

da dolLe do geljenog resursa jer ga drugi

naziva seizgladnjivanje(engl. starvatior), ili neogr ani | e nengl. odefinileg anj e
postponemeiitili lockout
f Prema tome, @givost programa moge da bude
mrtvo blokiranje, ¢givo blokiranje i i zgl a
T I st problem izgladnjivanja postoji k od
i maju prioritet nad piscima koji |l ekaj u,
da novi | itaoci stalno pristigu, tako da
Jedno regenje problema filozof a
T Jedno mogulie regenje pr o kdeenmaosetiujel pmlleme a  k
mrtvog i givog blokiranja, kao ni I zgl adn
svoju | evu, pa onda svoju desnu Vviljugku.
|l eve viljugke dozvol jogva toe po&kma apmuy o juklod
nekom trenutku geli da uzme svoju |levu vi
T Ovo regenje se jednostavno i mplementira
predstavlja viljugke, a jog jedan sseaemaf
i zbegavanje mrtvog bl okiranja i sprel avan

Semaphore forks[5]; // Initially setto 1
Semaphore deadlockPrevention(4);

void Philosopher::run () {
while (1) {
think();
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deadlockPrevention. wait();
forks[left].wait();
forks[right].wait();

eat();

forks[left].signal();
forks[right].signal();
deadlockPrevention.signal();

Zadaci za samostalan rad

6.1
Navest. jog neke varijant e ganei Madifikovatrdatnoj a |
i mpl ementaciju monitora tako da podrgi t e \

mogu da nastanu u tim varijantama (eventual

6.2

| mpl ementirat. opi s anour ivga reinjjaemnt us t|aintdaalradcna hi
promenljivinokToRead i okToWrite .

6.3
Reali zovati najjednostavniju varijantu | ita
6.4
Prikazat. realizaciju sistema | italtadae i |

| itaoci ma, a pi sci maFisten-Fgst@ugredosledle pr i st up u

6.5

Precizno formulisati postupak formiranja grafa alokacije resursa u cilju detekcije mrtvog
blokiranja.

6.6

U cilju izbegavanja mrtvog blokiranja, primenjuje se téhai | ekanj a sa VI
ogr ani | e ntimeom na zauzai resurs. Kako procesu koji zahteva resurs dojaviti da
resurs nije zauzet, vel da je isteklo vre
operacije zauzimanja resursa i deo koda procgsadduteva taj resurs na jeziku Java ili C++.
Odgovor prikazat: i na primeru proizvolLala ko
pri |l emu u slulaju iIisteka vremena | ekanj a
periodu rada. (Pretpostévida funkcija delay(int) bl okira pozivajul.i f

zadato argumentom.)
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6.7

Posmatra se sistem sa pet prodes&-, ..., Ps i sedam tipova resurd&, Ry, ..., Ry. Postoji
po jedna instanca resursa 2, 51 7, a po dve resursa 1, 3, 4 i 6. Prgceauzeo jednu
instancuR: i zahteva jednu instands;. Proces 2 je zauzeo po jednu instaReuR> | Rs i
zahteva jednu instancBs. Proces 3 je zauzeo po jednu instafui Rs i zahteva jednu
instancuR:. Proces 4 je zauzeo po jednu instaReuRs i zahteva jednu instandg. Proces 5
je zauzeo jednu instan&y. Da li je ovaj sistem u mrtvoj blokadi?

6.8

Neki sistem je u stanju prikazanom u tabeli. Da li je ovaj sistem u bezbednom ili
nebezbednom stanju?

Proces Zauzeo Tr a¢

Po 2 12
P1 4 10
P2 2 5
P3 0 5
P4 2 4
Ps 1 2
Ps 5 13
Slobodnih: 1
6.9
| mpl ementirati pri kazani algoritam filozo

kori glenjem proizvoljnih koncepata za sinhr

6.10

Implementirati prikazanialgoi t am f il ozofa koj i poseduje pr
proizvoljnih koncepata za sinhronizaciju.
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I Speci fi1 | ni
programiranja
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Realno vreme

1 Pojamrealno vremgengl.realtim@ odno s i se na protok fizil
rada r a kistema ifi rel&tiongg napredovanja konkurentnih procesa.
1 Za RT sisteme je veoma vagno da program

obezbeluj e fadilgids\u gwee 7 @meglza real no vreme. Te
konceptima konkurentnog g@gramiranja.

T Usluge vezane za realno vreme tipilno ukl
o predstavu o protoku vremena, kao gto |

informacija o apsolutnom datumu i vremenu), merenje proteklog vremena,
kagnjenj e pr orenees grogranaranje areherision kontrola (engl.
timeouy, itd.;

o predstavljanje vremenskih zahteva, npr. zadavanje krajnjih rokova ili periode
procesa,;

o zadovoljavanje vremenskih zahteva.

Lasovni k realnog vremena

1 Prvi servis vezan za realno vreme odnosi aednbijanje informacije apsoluthom
realnom vremeng(engl.absolute real timg tj. o datumu i vr.emenu u realnom svetu.

1 Protok realnog vremena moge da se prat.i n
o izvrgno okrugenje pobuluje periaadf]| ni
te prekide; okrugenje obezbelLuje aplik
preko programskog interfejsa il:@i konce
O postoji il zdvoj eni hardver ski ur el aj (
aproksimaciju protoka r e me n a ; aplikacija pristupa

pristupa wurelaji ma.
T Poseban problem predstavlja sinhroni zaci
distribuiranim sistemima.
T Mnogi programski jezici, a melu dmjei mae zii | A
konstrukte za olitavanje realnog vremena,

Lasovni k u jeziku Ada

T Pristup | asovni ku realnog vremena u jezik
Calendar . Ovaj paket realizuje apstraktni tip ddkaTtime, koji predstavlja vremenski
trenutak u realnom vremenu, funkcigiock , koja vrala trenutno
operacija za konverzijutipegme u | j ud s ki l'itljive informaci

package Ada.Calendar is
type Time ispriva te;
subtype Year_Number is Integer range 1901..2099;
subtype Month_Number is Integer range 1..12;

subtype Day Number is Integer range 1..31;
subtype Day Duration is Duration range 0.0..86_400.0;

function Clock return Time;
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function Year(Date: Time) return  Year_Number;

function Month(Date: Time) return  Month_Number;

function Day(Date:Time) return  Day_Number;

function Seconds(Date:Time) return  Day_Duration;

procedure  Split(Date: in Time; Year: out Year_ Number;
Month: out Month_Number; Day: out Day_ Number;
Seconds: out Day_Duration);

function Time_Of(Year:Year_Number; Month:Month_Number;
Day:Day _Number; Seconds:Day _Duration := 0.0) return Time;

function "+"(Left:Time; Right:Duration) return  Time;

function "+" (Left:Duration; Right:Time) return  Time;

function " - "(Left:Time; Right:Duration) return  Time;

function " - "(Left:Time; Right:Time) return  Duration;

function "<"(Left,Right:Time) return  Boolean;

function "<="(Left,Right:Time) return  Boolean;

functi  on ">"(Left,Right:Time) return  Boolean;

function ">="(Left,Right:Time) return  Boolean;

Time_Error.  exception ;

Time_Error may be raised by Time_Of,

--  Split, Year, "+"and " -

private
implementation

end Ada.Calendar;
1 Tip Duration

- dependent

je predefinisani racionalni tip u fiksnom zarezu koji predstavlja interval

viemena izragen u sekundama. Nj egova taln
njegov opseg mora biti najmanje®8 6 400. 00 do 86400. 00, gt o
danu, a gramarnost mora biti bar 20 milisekundi.

1 Opcioni paketReal Time u aneksu jezika koji se naziva Rdai me Ada obezb
slilan pristup satu real nog Vvr e mmeaelni, al i
predstavlja naj manj i praudtagiti tipcantime Wrednostlicka K 0 |
ne sme biti vel a od | emichen &oji predstavig esdernenod e . (
pol etka izvrgavanja programa, mora bit.i n

package Ada.Real Time is

type Time is private;

Time_First: constant Time;

Time_Last:  constant  Time;

Time_Unit: constant  := implementation_defined_real_number ;
type Time_Span is private ;

Time_Span_First: constant  Time_Span;

Time_Span_Last: constant  Time_Span;

Time_Span_Zero: constant  Time_Span;

Time_Span_Unit: constant  Time_Span;

Tick: constant  Time_Span;

function Clock return  Time;

function "+" (Left: Time; Right: Time_Span) return  Time;
function "+" (Left: Time_Span; Right: Time) return  Time;
--  similarly for " - <" ete.

function To_Duration(TS : Time_Span) return  Duration;
function To_Time_Span(D: Duration) return  Time_Span;
function Nanoseconds (NS: Integer) return  Time_Span;
function Microseconds(US: Integer) return  Time_Span;
function Milliseconds(MS: Integer) return  Time_Span;
type Seconds_Count isrange implementation - defined ;



Programiranje u realnom vremenu 141

procedure  Split(T : in Time; SC: out Seconds_Count; TS : out Time_Span);
function Time_Of(SC: Seconds_Count; TS: Time_Span) return  Time;
private

-- not specified by the language
end Ada.Real Time;

Lasovni k u jeziku Java

f Standardna Java podrgava pristup | asovnik
paketujava.lang  postoji klasaSystem, | i j a st adurentTikenmilisQ per aci |
vrala broj milisekundi pr otekdriimi ¢odie. p Kh @
obezbeluje apstraktni tip podataka za dat

T RT Java jog pruga i usl uge vezane za | aso
rezolucije. Apstraktna klasaighResolutionTime predstavlja genatizaciju takvih
tipova:

public abstract class HighResolutionTime implements java.lang.Comparable {
ic;ﬁblic boolean equals(HighResolutionTime time);

public final long getMilliseconds();

public final int getNanoseconds();

public void set( HighResolutionTime time);
public void set(long millis);

public void set(long millis, int nanos);

1 Tri izvedene klase jesuAbsoluteTime , RelativeTime i RationalTime . Klasa
AbsoluteTime predstavlja realno vreme izrageno |
KlasaRelativeTime  predstavlja interval vremena (k@aration U jeziku Ada). Klasa
RationalTime pr edstavlja relativno vreme (interyv
neki hadagéatipr. periodilnih procesa):

public class AbsoluteTime extends HighResolutionTime {

/I Various constructor methods including:

public AbsoluteTime(AbsoluteTime t);
public AbsoluteTime(long millis, int nanos);

public AbsoluteTime add(long millis, int nanos);
public final AbsoluteTime add(RelativeTime time);

ic;ﬁblic final RelativeTime subtract(AbsoluteTime time);
public final AbsoluteTime subtract(RelativeTime time);

}

public class RelativeTime extends HighResolutionTime {
/I Various constructor methods including:
public RelativeTime(long millis, int nanos);
public RelativeTime(RelativeTime time);

public RelativeTime add(long millis, int nanos);

public final RelativeTime add(RelativeTime time);

public void addInterarriv alTo(AbsoluteTime destination);
public final RelativeTime subtract(RelativeTime time);

}

1 Apstraktna klasaClock pr edst avlja generalizaciju | as
programu. Jezi k dozvoljava for mirrjedlankog pr o
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mer i proteklo vreme od pol etka izvrgavan
| asovni k real nog vremena Kk ogemealT8n&ClocR)r i :St upa

public abstract class Clock {
public Clock();

public static Clock getReal timeClock();

public abstract RelativeTime getResolution();

public AbsoluteTime getTime();

public abstract void getTime(AbsoluteTime time);

public abstract void setResolution(RelativeTime resolution);

Merenje proteklog vremena

1 Merenje proteklog v e me n a , npr . viemena i zvrgavanj a
proteklog izmelLu dva dogalaj a, il VI emen
vagan el ement vezan za vreme u RT program

f Ukoli ko jezik ili okrugenje podrgava pri :
proteklom vremenu dobija se jedrn@st n o . Na pri mer, u jeziku
sledelii nalin:

declare
oldTime, newTime : Time;
interval : Duration;
begin
oldTime := Clock;
--  Other computations
newTime := Clock;
interval := newTime - oldTime;
end;
ili:
declare
use Ada.Real Time;
start, finish : Time;
interval : Time_Span := To_Time_Span(1.7);
begin
start := Clock;
-- sequence of statements
finish := Clock;
if finish - start > interval then
raise  Time_Error; -- auser -defined exception
endif ;
end;

-

T SSilan pristup je mogul [ u jeziku Java:
{

AbsoluteTime oldTime, newTime;
RelativeTime interval;
Clock clock = Clock.getRealtimeClock();

oldTime = clock.getTime();

I/l other computations

newTime = clock.getTime();

interval = newTime.subtract(o IdTime);



Programiranje u realnom vremenu 143

Merenje proteklog vremena u gkolskom Jezgru
T Merenje proteklog vremena u gkodimerk ©@m Je z

apstrakcija predstavlja vremenski broj al
odbrojava po otkucajima sata realnegr e me n a . Broj al se moge
stop() ) pri |l emu vrala proteklo vreme:
typedef Time ...;
const Time maxTimelnterval = ...;
class Timer {
public:
Timer ();
void start (Time period=maxTimelnterval);
Time stop  ();
void restart ( Time=0);

Time elapsed ();
Time remained();

1 Funkcijarestart() ponovo pokreie brojal za novozad
zadatim vremenom, ako se novo vreme ne zada. Funiafjeed() | remained()
vralaju proteklo, odnosno preostalo vreme

f Ovakav pristup omogulava kreirame&oproi ey
nazavisno i uporedo molii da mere svoje in

Timer* timer = new Timer();

timer - >start();

/I Other computations

timer - >stop();

Time t = timer ->elap sed();
delete timer;

Vremenske kontrole

M Jedan od najlegiih vremenskih zahteva u F
|l ekanja na neki dogalaj. Na pri mer, neki
olitava vrednost saisérmur aezaemomué matsu r
u roku od jedne sekunde smatra neregularnom situacijom (otkazom). Ili, pouzdano slanje
neke poruke preko mrege zahteva | ekanje n
ta potvrda ne st snpanaese daprendsmiglispeoom r ok u,

T U opgt e nvreménskd loontroléengl.timeouy j e ograni |l enje vr
neki proces spreman da | eka na neki dogal.
1 SI'ilno ogranilenje moge ddarmgatngjai iizvua gp-
del a koda. Ukoli ko to izvrgavanje traje
nastala neregularna situacij a, [ to i zv
T Zbog st al ne mogul nost i ot kaza, waciélri s i st
komuni kaci oni konstrukt. podr gavaju vren

bl okiranje) ogranilenog trajanja.
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Deljene promenljive i vremenske kontrole

! Kao gto je ranije 1zneseno, komuni kaci | a
uklijul uj e:
o melLusobno iskljulenje
0 uslovnu sinhronizaciju.
T Bez obzira kakav se konstrukt koristi, m €
bl okiranje procesa koji gel i da ule u zau

slul aju zavenso joed vir eongernaonm |potrebni m da se¢
strane drugih procesa. Zbog toga nije uvek potrebno obezbediti vremensku kontrolu

pridrugenu | ekanju na wulaz u kritilnu sek
primereno, npr. kod rkéh tehnika izbegavanja mrtvog blokiranja.

1 Sa druge strane, wuslovna sinhronizacija m
pri mer, proizvolal koj i | eka na sl obodno
ostane suspendovan uakotkdzaokilionijejuestargurda preugmep o t
el ement iz bafera duge vreme. Zbog toga |
viemenski ogranil|leno | ekanje.

T Ovakve vremenske kontrole treba da budu
sinhronizacije: semafr e , usl ovne kritilne regione, u
ulaze u zagtilene objekte.

T Na pri mer, POSI| X wa(po dna gemafaru wx madavangeivijemenske
kontrole:

if (sem_timedwait(&sem, &timeout) < 0) {
if (errno == ETIMEDOUT) {
/ * timeout occurred */

else { /* some other error */ }
}else{
/* semaphore locked */

h

T Jezik Ada tretira pozive ulaza u zagtilen
mogule pridrugiti vremenskeaskdkatrol e kao

1 U jeziku Java, poziv operacijgmit) moge da bude sa zadatom v
i to sa milisekndnom il nanosekundnom gr

Komunikacija porukama i vremenske kontrole

T Kod sinhrone komuni kacij e, p opgrukh jnea budec s e
primljena, pa je ovo | ekanje potrebno ogr
1 1kod sinhrone i kod asinhrone komunikacije, primalac se blokira dok ne dobije poruku, pa
j e i ovo | ekanje potrebno vremenski kontr
T U jeziku Ada pekakjee na.puispemtav!|janje r
kontrolisati delgyounojl eid maajr eglrban iselean endredbee Kami n i
pri mer, sl edeli kod prikazuje primer k on
| emu s e ods wkutod1O seguadi poselano tuetira:
task Controller is

entry call(T : Temperature);
end Controller;

task body  Controller is
-- declarations
begin
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loop
select
accept call(t : Temperature) do
newTemp :=t;
end Call;
or
delay 10.0;
-- action for timeout
end select
-- other actions
end loop ;
end Controller;

T Moguie je specifikovati i apsolutno vreme

task TicketAgent is
entry  registration(...);
end TicketAgent;

task body  TicketAgent is
-- declarations
shopOpen : Boolean := True;
begin
while  shopOpen loop
select
acc ept registration(...) do
-- log details
end registration;
or
delay until closingTime;
shopOpen := False;
end select
--  process registrations
end loop ;
end TicketAgent;

T U jeziku Ada mogul e |spostavu lkkomeikegije ii nakswwanit r o |
pozivaoca, kako za pozive ulaza U procese
objekte. Na primer:

loop
-- get new temperature T
select
Controller.call(T);
or

delay 0.5;
null ; -- other operation s are possible here
end select
end loop ;
1 Ovo je poseban oblik naredbglect , ko] i ne moge i mati vVvige

Vremenska kontrola predstavlja rok za uspostavljanje komunikacije, a ne za njen
zavrget ak.
T U slul aj u da uysposavikanurakacijugaro iukoli#oaje pozvani odmah

spreman da je prihvati, onda je poziv sle
select

Controller.call(T);

else

-- other operations are possible here
end select  ;
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T Vremenske kontrole mogu da jebabapuekimit ukalikou § e n

traju duge od zadatog vremena. Obl ik je t
select

delay 0.1;

then abort
-- action

end select ;

'ﬂSIedgeI'i pri mer pokazuj e kako s e mo g e VoI
povelanjem talnosti r eemeune tsteknea Rrikagawi @rocdsama o0 g
obavezni deo koji lzralunava neki pol et ni
popravljanje rezultata sve dok vremensko

declare

preciseResult : Boolean;

begin

completionTime := ... X
--  Compulsory part

results.write(...); -- Call a procedure in an external protected object
select

delay until completionTime;

preciseResult := False;
then abort

while canBelmproved loop
-- Improve result
results.write(... );
end loop ;
preciseResult := True;

end select

end;

Vremenske kontrole u gkolskom Jezgru

{ Ista apstrakcijarimer i z gkol skog Jezgra moge se kor
ApstrakcijaTimer pr edst avl ja vremenski broj al k ome
odbrojava po otkucajima sata realnog vremena.

T Ako je potrebno vrgiti v r easadrabs Bauimpleroemtirar o | u
interfejs (tj. bude izvedena iz jednostavne apstrakine kiageyble Kk 0j a poseduj €
virtuelnu funkcije timeout() . Ovu funkciju korisnik moge
Timer kada zadato vreme istekne. Opisani interfejdeidgju ovako:

class Timeable {

public:
virtual void timeout () = 0;

k

class Timer {
public:

Timer (Time period=maxTimelnterval, Timeable*=0);
~Timer ();

void start (Time period=maxTimelnterval);
Time stop  ();
void restart (Time=0);

Time elapsed () const;
Time remained() const;
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T Drugi argument Kkontstruktora predstavlja
tmeout) kada zadato vreme iIistekne. AKko se o0V
ovu poruku pri isteku vremena.

Kagnjenje procesa

1 Osim opisanih usluga, potrebne ponekad i da proces zahteva svoje "uspavljivanje”,
odnosno kagnjenje nastavka svog i1 zvrgavan
na tekuli trenutak, bilo do odrelenog aps

1 U jeziku Ada, konstrukdielay dozvoljava specifikacijuwa k vog kagnj enj a:

delay 10.0; -- Relative delay for 10 seconds
ili:

start := Clock;

first_action;

delay until  start+10.0; -- Absolute delay
second_action;

T Vagno j e nagl aselayt igardantkgrestjradkitno da pr
i zvrgpezamjte®g Vremena. Koliko Ie stvarno
ostalih procesa koji konkuri gu za proces:
granul arnost | asovni ka realnog vVvremena.
kagnjenje |jesu:

o vieme kagnjenja def idetayi lsoastruktongpr ogr amom, t |
orazlika granul ar ndeag tspecifikazigme Lu | asovni ka
o0 vreme za koje su prekidi zabranjeni;

oOovreme za koje je proces spreman, ali s

1 Nepreciznostbullenj a procesa, koja zavi sldkalnm d n a
plivanje (engl. local drift) i ne moge se eliminisatd.i
periodilnih procesa, vagno | e kumilainnmi s at
plivanje(engl.cumdative drift) , pr i kome se |l okalne gregke

T Na pri mer, sl edel a i mpl ementacij a peri oc
kumulativnog plivanja:

task T;

task body Tis
begin
loop
Action;
delay 5.0;
end loop ;
end T;

1 Bolleregenj e, koje eliminige kumulativno pli\
koje se ne moge eliminisati) jeste sledel

task body T is
interval : constant  Duration :=5.0;
nextTime : Time;
begin
nextTime := Clock + interval;
loop
Action;
delay until nextTime;
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nextTime := nextTime + interval;
end loop ;

end T;

Specifikacija vremenskih zahteva

T

M

RT sistemima se postavljaju veoma raznovi
i ngenjer ska pr ak s athac gdtodes zaspunjavanie itimzamegvas Joe

znal i da se sistem najpre konstruige tak:i
testira na vremenske zahteve. Ukol i ko ti
podegavanja I i spravke siistema.mofhleo gdat opgo:

nepregledan.
Zat o su potrebne strogiije met ode z a s p
ograni | enj a. |l stragivanja u tom domenu ug
o Upotreba formalnih jezika sa preciznom semantikom kojauuklju j e i vriem
karakteristike koje se mogu analizirati.
o UtvrLivanje performansi reali zovanog s
rasporedi vosti zahtevanog optereienja
Veri fikacija RTedvefazeicema tako ukl jul uj
o Verifikacija specifikacije zahteva: pod pretpostavkom da je na raspolaganju
proizvoljno brz procesor, treba proveriti da li su vremenski zahtevi koherentni i

konzistentni, tj . da | i je uopgte mog
upotrefu formal ni h met oda dokazivanj a vV r
odgovarajulih alata.
o Verifikacij a i mpl ementacij e: kori gl er
nepouzdanih), da li se vremenski zahtevi mogu ispuniti?
Jedan koncept kojilolakgavaremeaoaski kacziajht
jeste konceptemporalnih opsegdengl. temporal scope Temporalni opseg je skup
nar edbi u programu, najlegle neki kons
konkurentnom jeziku (npr. blok ili proces), za kogs mogu speci fikov
viemenska ogranil| enja:
o rok(engl.deadling : trenutak do kog se izvrgavan
o mi ni mal n o(englaninimune delpye: mi ni malno vreme Kk
pre nego gto zapolne izvrgavanje opseg
o maksimalnok a g n j(emgl. jmaximum delay : maksi mal no Vvr eme
protel. pre nego gto zapolne izvrgavan

o maksi mal no vr gang. maximunr @ecutiann tjiji@a maksimalno
procesorsko vreme koje opseg sme uzet.i
o maksimalno pteklo vremgengl. maximum elapse tintemaksimalno vreme koje

moge protel:i od trenutka zapol|linjanja
Sam temporal ni opseg moge biti definisan
o per i o(dngll periodig ; takvi s u tipiilhomo pozsi oa
odbirke ili i zvrgavaju kontrolne petl]
biti zadovoljeni;
O aper i ¢(odgldperiodig ; takvi Ssu obilno poslovi

asinhroni dogp @ehg.evenn j i h k o jmaju defmisahoreme
odziva(engl.response time
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T U opgtem sl ul aj u, moge se smatrat.i da apece
slul ajnoj raspodel i . Takva raspodel a, teo
periodu, i to u proizvoljnogust i ni . Drugim relima, verova
proizvoljno malom vremenskom razmaku je u
sl ul aj najlegie ne odgovara praksi, a os
sistema u auajgorem sl ul

§ Zbog toga se uvek uvodi pretpostavkand ni mal nom mogul em vrem
i zmelu asinhronih dogalLaja (i njima pridr
Takvi aperiodil ni opsezi [ posl ovi, koj i
razmak, nazivaju s& p o r a dendl.sporadiq.

T U praksi, specifikacija temporalnih opseg
specifikaciju sledelih vremenskih ogranil

o pokretanje periodil|lnih procesa sa odgo
0 z a vvangeavih procesa do njihovog roka.
1T Tako se problem zadovoljenja vremenskih
procesa tako da zadovolje svoje rokove (etghdline scheduling
0 ukoliko su rokovi strogi i ne smeju se propustiti, sistem se nazard RT
sistemom najlegle s e pod tim podrazumeyv
odgovarajulom akcijom oporavka od otka
o ukol i ko sistem tolerige povr esoft RD pr e
sistemom

Periodil|lni procesi

T Opgtnea geri odi | nog procesa izgleda ovako:

process P;

beg';'i-n
loop
IDLE
start of temporal scope
en(.:i' -of temporal scope
end;

end;

T Vremenska ogranilenja defi ni gwLE meonkaanal n o
vremenski rok (engdealline) zavr get ka temporalnog opseg.

T Maksi mal no v rpbeanke lzaa,v rtgje.t kmaksi mal no vr eme
opsega ima smisla kod procesa koji uzi maj
toga proizvode neki liiztlaanzu ivirie dmrosstt.o Ub atfox
ograni |l iti maksi malno vreme zapoli DiEanj a
del a, kako bi olitana vrednost i mal a sm
temporalnog opsega, dok se ostatak (obrada ililbsfeanj e odbi r ka) mo
nastavku, sa kasnijim rokom zavrgetka.

T VremensKki rok zavrget k adeadimpoe almogg o0pgs a
apsolutno vreme, vreme izvrgavanja od tr
vreme protekloodzao | i nj anja temporalnog opsega.

T VremenskKki rok ima ulogu da obezbedi da pr
petlie na vreme, u narednoj periodi, ili da obezbedi pravovremenost nekog izlaznog

signala koji se generige na kraju tempora
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T Ujezi ku Ada, periodil ni proces moge da se
task body  Periodic_ T is

Release_Interval : Duration = ...; - or

Release_Interval : Time_Span := Milliseconds(...);
begin

-- read clock and calculate the next

--  release time (N ext_Release)

loop

-- sample data (for example) or
-- calculate and send a control signal

delay until Next_Release;
Next_Release := Next_Release + Release_Interval;
end loop ;
end Periodic_T,;
T U jeziku RT Java, pe&roinsdirluriigep mac ed erded d
public class Periodic  extends RealtimeThread {

public  Periodic(PriorityParameters pp, PeriodicParameters p) { ... };
public void run() {
while (true) {
/I Code to be run each period

\'/;faitForNextPer iod();

}
}
}
PeriodicParameters p = new PeriodicParameters(
new AbsoluteTime(...), // Starttime
new RelativeTime(10,0), // Period im milliseconds, nanoseconds
new RelativeTime(1,0), // Maximum execution time i n ms,ns
new RelativeTime(5,0), // Deadline in ms,ns
null /I Overrun handler
null /I Miss handler
);
PriorityParameters pp = new PriorityParameters(...);
Periodic myThread = new Periodic(pp,p); // Create thread
myThread.start(); // and release it
T Periodil ni procesi u gkolskom Jezgru mog!
(klasathread) i@ v r e me n s k oirger )b.r oiad eat i( kM eagshae .
Sporadi | ni procesi
T Sporadi |snei pporkoaceelse na asinhroni dogalaj, p
process Sporadic;
beg';.i.n
loop

wait for event/interrupt
start of temporal scope

en(.j. .of temporal scope
end;
end;

f Mini malno vreme razmakanogmdbgallaujea prog Qe

periodom odgovarajuleg sporadilnog proces
koristiti u analizi rasporedivosti.
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T U jezi ku Ada, sporadilni proces tipilno Kk
prekidiko j i pokrele proces:

protected Sporadic_Controller is
procedure Interrupt; -~ mapped onto interrupt
entry Wait_For_Next_Interrupt;

private

Call_Outstanding : boolean := false;
end Sporadic_Controller;

protected Sporadic_Controller is
procedure Inte rrupt is
begin

Call_Outstanding := True;
end Interrupt;
entry Wait_For_Next_Interrupt when Call_Outstanding is
begin
Call_Outstanding := False;
end Wait_For_Next_Interrupt;
end Sporadic_Controller;

task body  Sporadic_ T is
begin
loop
Sporadic_Controller.Wait_For_Next_Interrupt;
-- action
end loop ;
end Sporadic_T,;

T U jeziku RT Java, sporadilni procesi se Kk
| eka na sledeli dogalaj wumesto nakrelladel
sporadil ne niti u jeziku RT Java jog uvek

T U gkol skom Jezgr u s p o rpeekddon(engl interrup)c Rrekidi p o b
predstavljaju vagan el emenat RT sistema.

1 KlasalnterruptHandler predstavlja generalizaciju prekiddjen interfejs izgleda ovako:

typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number

class InterruptHandler : public Thread {
protected:

InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler)());

virtual int handle () { return O; }
void interruptHandler ();

3

1 Korisnik iz ove apstrakine klase treba da izvede sopstvenu klasu za svaku vrstu prekida
koj i se koristi. K o Singlstani | ak ap rkel kai sdan at rreubtai nd:
statil ka funkcija te klase (] kdnarateatrebage i
samo da pozove funkciju jedinog objektaeerruptHandler::interruptHandler() .
Dal j e, korisnik treba hdnde)r.ed@vu nfi grek cviijru u
sporadil ni proces kada se dog ovate progvolak i d,
kod. Treba primetiti da se ta]j kod i r
da sadrgi petlju, niti | ekanje na p

1 Osim navedene uloge, klagaerruptHandler obezbelLuje i [
interapt vektortabel: konstruktor ove klase za

ZvVrga
reki d.
mpl i ci
ht eva
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ruti nu. Na ovaj nalin ne moge da se dogo
inicijalizacija je lokalizovana, pa su zavisnosti od platforme svedene na minimum.
1 Primer upotrebe:

/I Timer interrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

class TimerInterrupt : public InterruptHandler {
protected:

TimerInterrupt () : InterruptHandler(TimerIntNo,timerinterrupt) {}

static void timerinterrupt () { instance - >interruptHandler(); }
virtual int handle () {
... Il'User - defined code for one release of the sporadic process
}
private:

static TimerInterrupt* instance;

Timerlinterrupt* Timerinterrupt::instance = new Timerinterrupt;

Kontrola zadovoljenja vremenskih zahteva

T Uklj ulivanje vremenskih ogranilenja u RT pr
narugavanja, ¢gto se moge smatrat. ot kazom
T SoftRT si st emi ponekad treba da budu svesn
smatraju svoji m n tm,adRT isistemit nooliajo o preddiziriaju
procedure oporavka od otkaza ukoli ko dole
T lako analiza rasporedivost.i projektovanog
prekoraleni, ipak je potpreokrduud eprop@mram& a

O procena VvVremena i zvrgavanj a \worstcase s a L
execution timgWCET) nije bila precizna;
pretpostavke koje su uzete pri anali zi
analiza rasporedivogtgregke; talno izve
algoritam rasporelivanja ne moge da r
teorijski rasporedivo;

o sistem funkcionige izvan opsega za koj
T Zbog toga je u RT sistemima potrebno det e
ogr anmi |

o prekor al en pverrumad deadlingdeadligd miss

o prekoralenje vremena i zvrogeawmaWCE u naj

O pojavu sporadilnih dogalLaja frekventni

0 istek vremenskih kontrola (engimeou).
1 Naravro , pojava poslednja tri navedena ot ka:
prekoral en. Na pri mer, prekoralenje WCET
gto Il e se neki drugi sporadi|l ni proces p

O OO
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slul aghog toga procedure izolacije i pr oc
preduzet. u slulaju ovakvi h otkaza.

T U slulaju detekcije nekog od vremenskih p
ranije opisane tehnike oporavka od otkaza (BERHR).

Detekcija prekoralenja roka

T Kao ¢gto je vel pokazano, u jeziku Ada, d e
moge se 0basslettt-then -prormd&lomstrukta (slilno va
procese):

task body  PeriodicTask is
nextRelease : Ti me;
nextDeadline : Time;
releaselnterval : constant  Time_Span:=  Milliseconds(...);
deadline : constant  Time_Span := Milliseconds(...);

begin

-- Read clock and calculate nextRelease and nextDeadline
nextRelease := clock();

nextDeadline := next Release + deadline;
loop
select
delay until nextDeadline;
-- Deadline overrun detected here; perform recovery
then abort
-- Code of application
end select ;
nextRelease := nextRelease + releaselnterval;
nextDeadline : = nextRelease + deadline;
delay until nextRelease;
end loop ;

end PeriodicTask;

T Jedan od potencijalnih problema kod ovog
SVoOj rok prekida, a nastavlja se iibhiyr gav:
reci mo, da proces nastavi Ssvoj e Il zvrgayv
prioritetom.

1T U jeziku RT Java, izvrgno okrugenje (Jav
prekoral enje roka procesa i bi ljeiz klnsez v an
AsyncEventHandler . Objekat ovakve klase zadaje se kao parametarunHandler
konstruktoraPeriodicParameters (vidi gore) . Sporadil ni p

nemaju eksplicitni vremenski rok, pa se smatsajfiprocesima.

Detekcij ajaWCEkor al en

1 Prekoralenje roka moge biti uzrokovano gr
drugom procesu. Na pri mer, ako neki proc
izvrgavanja u najgorem slulaju (WCET9Il, i moe
uzrokovat. da drugi procesi ni geg priori
mehani z mi mogu Kkoristitdi za oOobradu ovakvi
otkaz obraditi tamo gde | e grralgikoa siv onja sSWQGE

T Ukoli ko izvrgavanje jednog procesa nije p
moge obaviti na i sti nalin kao i detekcij

slulaj u konkurentnim programi ma.



Programiranje u realnom vremenu 154

1 Jezik Java dozvoljava konttol pr ek or al enj a WldTimeThzead wab | e k t
I st nalin kao i za ©prekoralenje roka.
asinhrono signalizirati prekoralenje WCET
izvedenoj iz klaseasyncEventHan dler . Objekat ovakve klase zadaje se kao parametar
costHandler  konstruktoraPeriodicParameters (vidi gore).

Prekoralenje ulestanosti sporadilnih dogala
T Pojava sporadil| nih dogalaj a | egl e nego (
pogtovanjhadRTo ksoivaat eami ma. Zbog toga je pot.

na nju reagovati.

1T Jedan pristup sprelavanju prelestih pojav
hardverskih prekida wuticajem na sare 71 ec
prekide. Drugi pristup vezan je za raspor

| mpl ementacija u gkolskom Jezgru

Mehanizam merenja vremena

T Mehanizam merenja vremena u gkolskom Jez

sl edeli naloirm. dldarodbwerb em i (gto tipilno pt
(sat) realnog vremena koji periodilno gei
kontrolisal eTimeanejue k a tOvajkobjekat epri svakom otkucaju sata
realnog vremena, odnosnopoo zi vu pr eki dne r udk() njednompr os |
centralizovanom Singleton objektu tipa TimerController koj i sadr ¢gi S
kreiranih objekata tipaimer u s i st e mu . Ov aj k ontck) o svinr [ e
brojali ma.

T Svaki b rTimgr aé prilikampkeeiranja prijavljuje u spisak kontrolera (operacija
sign() ) , gto s e obezbeluj e Timern LAhatogno, bribkora t r u k
uki danj a, broj al sneign)oXd j agltjoujoebeggbpduaei jc
Timer .

1 Vremenski brohr poseduisRrennin@ tkrajbiutpokazuje da | |
(odbrojava) ili ne. Kada primi poruktick() broj al e odbrojati
i ndi kator j ednak 1, i nale jednostavno v
odbrojavanjoa dd&a o0 al § aimpogg)a spovezarmm objektu tipa
Timeable .

T Opi sani mehani zam prikazan je na sledelem
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: Timer
thtj)'
——— l:tick () 3: tick () 4: timeout ()
: Timerinterrupt —» : TimerController — : Timer . : Timeable
active
\iiSMk()
: Timer

1 Kako do objektarimerController stigu konkurentne poruke s
InterruptHand  ler porukatick() i od objekatarimer porukesign() i unsign() , ovaj
objekat mora da bude sinhroni zovraa.Qvanoni t
je prikazano na sledeliem dijagramu scenar
operacijao znal eni precrtanim strelicama:

: Timer

6: synchronous
7: stop ()
. 5 tick( ‘ A
: Timerinterrupt —><® | : TimerController 2:sign () _ \
active ‘7 synchronous ‘ 1:new -
aClient
TR
4: unsign () - Timer 3: delete

f MelLutim, ovakav mehanizam dovodi do sl ede
i stog t oka kontrol e ( n i Tinierinterrupk 0 j ipozoyeo t i |
TimerController::tick() , | i me se ovaj 0 b pokiwtsvojina k | |j
operacija, zatim odatle pozovemer::tick() , broj al dobrojava d«
Timeable::timeot() , a odatle neka korisnil|lka funkc
moge se, u opgtem s | wmhea,jsve u koktekeu riasttie iniit ib,
dolazi do poziva operacija objektanerController , koj i j e ostao zakl
dolazidok r u g n o g (erdglod&adlochi iojjedne niti same sa sobom.

T Lak i ako se ovaj probl em zangompriadrogdava
unut ar konteksta nit.i koja agurira broje
i zvrgavanje Kkotmeougyni | Ké mepesra miejoadr el eno z:
aguriranja brojala, pa se gubi lenprilezanm s am

su na sledeiem dijagramu scenarij a:
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‘ 1: tick () . ‘ 2: tick () :
: Timerlnterrupt — : TimerController — :Timer
T synchronous ‘
\‘3: timeout (
5: unsign\
: Timer aClient : Timeabl‘e
- ‘
4: delete
1 Problem se moge regit.i na sl edel.i nal i n:
toka i razdvojiti kontekste uvolLenjem ni't
ulinjeno t aiked, gulooloibk @ kmpd s e d Tnjeadle pposedlijeiu § e n
jedan aktivni objekatrimerThread koji poseduje nezavisan tok kontrole u kome se
obavlja poziv operacijetimeout() . Objekat Timer | e, kada vr eme I S
signalizirat:i djekg aTimarfhread p ri i vehtitiu kKpetrolu - objektu
TimerController . TimerThread | e, kada pri mi signal, o]
timeout() . Na ovaj nalin se navedeni probl emi
il zvrgava u kontekstujeopstikara nnintai .s | Male
interakcije:
: Timer
2: tick () synchronous
/
1 tick () ‘ 3: signhal (
: Timerinterrupt — | : TimerController \
active ‘ synchronous ‘
: TimerThreatc
active
6: unsign ( X
Timer '/4: timeout (

- - / |
5: delete aClient : Timeable
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: Timer : TimerThread aClient : : Timer

: TimerInterrupt : Timer
Timeable

Controller

1: tick ()
M ‘ 2: tick ()

3: signal ()

L 4: timeout ()
i -l
5: delete
>l
6: unsign ()

1 Dijagram opisanih klasa izgleda ovako:
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<<8ingleton>>
TimerController

<<Interrupt>>

Timerinterrupt |- — — — - == %instance()

®handle() @sign()
*unsign()
tick()

1 Thread
Himers .|, +
Timer
SpisRunning : int= false
Spinitial - Time TimerThread
&pcounter : Time &ev: Event
“Tmer) SpisOver:int=0
%~Timer() +my Thread :
S 0.1 $TimerThread()
I'Pﬁstart() 1 -1 | %signal()
o %destroy()
“restart() Srun(
%elapsed()

%remained()

+myTimeable .| 0.1

<<|nterface>> 1
Timeable
“%timeout() | +myTimeable

1 Kompletan kod za ovaj podsistem dat je u nastavku.

/I Project: Real - Time Programming
/I Subject: Multithreaded Kernel
/I Module: Timer

/I File:  timer.h

/ | Created: November 1996

/I Revised: August 2003

/I Author: Dragan Milicev

/l Contents: Timers

/I Types: Time

1 Classes: Timer

1 Interfaces: Timeable

#ifndef _TIMER_
#define _TIMER _

#include "collect.h"
#include "semaphor.h"

i
I/ type Time

/I constant maxTimelnterval
i
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typedef unsigned long int Time;
const Time maxTimelnterval = ~0;

i i T
/I interface Timeable
M

class Timeable {
public:
virtual void timeout () = 0;

k

M
/I class Timer
M

class TimerThread,;
class Semaphore;

class Timer : public Object {
public:

T

Timer (Time period=maxTimelnterval, Timeable* toNotify=0);

~Timer ();

void start (Time period=maxTimelnterval) { restart(period); }

Time stop  ();
void restart (Time=0);

Time elapsed () { return initial - counter; }

Time remained() { return counter; }
protected:

friend class TimerController;

CollectionElement* getCEForController () { return &ceForController; }

void tick ();
private:

Timeable* myTimeable;
TimerThread* myThread;

Time counter;
Time initial;

int isRunning;

Semaphore mutex;
CollectionElement ceForController;

RECYCLE_DEC(Timer)

#endif

I/l Project: Real - Time Programming
I/l Subject: Multithreaded Kernel
/ Module: Timer
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/[ File:  timer.cpp

I/l Created: November 1996
/l Revised: August 2003

/l Author: Dragan Milicev
/I Contents: Timers

/I Cla sses:

1 Timer

1 TimerThread

1 TimerController
I TimerInterrupt

#include "timer.h"
#include "semaphor.h"

S,
/l class TimerThrea d
M

class TimerThread : public Thread {
public:

TimerThread (Timeable*);

void signal ();
void destroy ();

protected:
virtual void run ();
private:

Event ev;
Timeable* myTimeable;
int isOver;

RECYCLE_DEC(TimerThread)

RECYCLE_DEF(TimerThread);

TimerThread::TimerThread (Timeable* t) : myTimeable(t), isOver(0),
RECYCLE_CON(TimerThread) {}

void TimerThread::signal () {
ev.signal();

void TimerThread::dest roy () {
isOver=1,
ev.signal();

void TimerThread::run () {
while (1) {
ev.wait();
if (isOver)
return;
else
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if (myTimeable) myTimeable - >timeout();

M
/I class TimerController
M

class TimerController {
public:

static TimerController* Instance();
void tick ();

void sign (Timer®);
void unsign (Timer*);

private:
TimerC ontroller () {}

Collection rep;
Semaphore mutex;

TimerController* TimerController::Instance () {
static TimerController instance;
return &instance;

}

void TimerController::tick () {
Mutex dummy(&mutex);

Collectionlterator* it = rep.get Iterator();
for (it - >reset(); lit - >isDone(); it - >next())
((Timer®)it - >currentltem()) - >tick();

void TimerController::sign (Timer* t) {
Mutex dummy(&mutex);

if (t) rep.append(t - >getCEForController());
void TimerController::unsign (Timer* t) {

Mutex dummy(&mutex);

if (t) rep.remove(t - >getCEForController());

T T T |
I class TimerInterrupt
T T T T ]

/I Timer inte rrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

1



Programiranje u realnom vremenu

162

class TimerInterrupt : public InterruptHandler {
protected:

TimerInterrupt () : InterruptHandler(TimerIntNo,timerinterrupt) {}

static void timerinterrupt () { instance - >interruptHandler(); }
virtual int hand le () { TimerController::Instance() - >tick(); return 1; }
private:

static TimerlInterrupt* instance;

TimerInterrupt* Timerinterrupt::instance = new TimerInterrupt;

M |
/lclass T imer
M |

RECYCLE_DEF(Timer);

Timer::Timer (Time t, Timeable* tmbl) : RECYCLE_CON(Timer),
myTimeable(tmbl), myThread(0),
counter(t), initial(t), isRunning(0),
mutex(1), ce  ForController(this) {
if (myTimeable!=0) {
myThread=new TimerThread(myTimeable);
myThread - >start();

TimerController::Instance() - >sign(this);

}

Timer::~Timer () {
mutex.wait();
TimerController::Instance() - >unsign(this);
if (myThread! =0) myThread - >destroy();

Time Timer::stop () {
Mutex dummy(&mutex);
isRunning=0;
return initial - counter;

}

void Timer::restart (Time t) {
Mutex dummy(&mutex);
if (t'=0)
counter=initial=t;
else
counter=initial;
isRunning=1;

void Timer::tick () {
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Mutex dummy(&mutex);
if (lisRunning) return;
if ( -- counter==0) {
isRunning=0;
if (myThread!=0) myThread - >signal();

Obrada prekida

T Posao koji se obavlija kao posledica prel
preki nuta, jer se u opgtem slul aju i ne zn
nekog asinhronog spoljagnjeg dogalaj a. Za
treba da i ma sopstveni kont eksto, gttjo. jdea rs
releno.

Osim toga, ne bi valjalo dopustiti da se
koja je prekinuta, poziva neka operacij a

Drugo, znal ajno je da s eodolazpdo gréduzindanjag akoje ut i
to potrebno.

Trele, u svakom sl ul aju, prekidna rutina
krale, kako ne bi zadr gavala ostale preki
Prema tome, opasno je u prekidnoj rutini pozivati bilo kakve operacije dsbgghkata, jer

one potencijalno nose opasnost od naveden

sugtinu prekida posmatra na sl edeli nal i n
Prekid zapravo predstavlja obavegtenje (.
dogodio. Pritome,sign@ t om dogalLaju ne nosi ni kakve
rutine nemaju argumente. Sve gto softver

| itanje podataka (eventual no nekidnhraniegi st
signal .dogalaj a

Navedeni probl emi regavaju se tako gto se
da signalizira, i jeda proces koji Ie nce
prekinutog procesa (I sa njim iseprekeldm dn
aktivira potpuno razdvojeni, prekidna rut
prekidni proces moge da obavlja proizvol |
prekida.

Ukoliko operativni sistem treba da odmah odgovori nakigre onda operacija
signaliziranj a dogalaj a iz prekidne rut.i
preemptive , proi |l emu treba voditi ral una Kkakc¢
pl atf or mi (maskiranje prekidal i lpmomfenje k
Treba primetiti da eventualno slanje poruke unutar prekidne rutine u neki bafer ne dolazi u
obzir, jer je bafer tipilno slogena struk
potencijalno blokiranje. D o gpa komgept zakowak o |
problem, jer je njegova operacijgignal pot p uno "bezazl ena"™ (L

nebl okirajul a).

T Kod za opisano regenje dato je u nastavku
typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number

class InterruptHandler : public Thread {
protec ted:

InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler)());
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virtual void run ();

virtual int handle () { return O; }
void interruptHandler ();

private:

Event ev;

void initlVT (IntNo, void (*)() ) {
/l Init IVT entry with the given vector

}

InterruptHandler::InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler)()) {
[l 'Init IVT entry num by intHandler vector:
initlVT(num,intHandler);

/I Start the thread:
start();

void InterruptHandler::run () {

for(;;) {
ev.wait();
if (h andle()==0) return;

void InterruptHandler::interruptHandler () {
ev.signal();

Zadaci

7.1 delay

Pomolu raspologivih koncepata §ikeo,lparé&booge Je z ¢
realizovati opisani konstruktdelay koji postoji u mnogim operativnim sistemima i

programskim jezicima. Korisnil ki program I
delay(Tme) koja suspenduje tekulu nit (u 1ijem
vreme dato argumentom. Posle isteka datog vremena, sistefingainitno) deblokira datu

nit . Dat a nit s e mo g e debl okirati i iz
Thread:wakeUp() dat e suspendovane niti. Navest.i proe
postojelem Jezgr u idelad)atwakeupje.al i zaci ju operac
Pri kazat:i upotrebu ovog koncepta na primer L
gase naizmeni| no, svaka sa svojom periodom

Regenj e
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@
Izmene u klasthread :

class Thread : ..., public Timeable {
public:

void wakeUp () { timeBlocking.signal(); }
protected:
virtual void timeout () { timeBlocking.signal(); }

private:
friend void delay (Time);
Timer myTimer;
Event timeBlocking;

k

Thread::Thread (...) : ..., myTimer(0,this) {...}
Operacija delay():

void delay (Time t) {
if (Thread::running) {
running - >myTimer.start(t);
running - >timeBlocking.wait();
}
}

(b)

class LightControl : public Thread {
public:
LightControl (int num, Time period) : myNum(num), myPeriod(period)

protected:

virtual void run ();
private:

int myNum;

Time myPeriod;

g

void LightControl::run () {
while (1) {
lightOn(myNum);
delay(myPeriod);
lightOff(myNum);
delay(myPeriod);

}

constint N = 10;
Time periods[N] = {... }
LightControl* lights[N];
for (int i=0; i<10; i++) {
lights[i] = new LightControl(i,periodsJi]);
lightsi] - >start;

{}
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7.2 Timer

Projektuje se optimizovani podsistem za merenje vremena u nekorTiReabperativnom

sistemu. Podsistem se zasnivanackenpt u vr emenskog broTmal a r e

poput onog u postojeiem gkolskom Jezgru, é

kontrolu isteka zadatog vremenskog intervatan€ou) i u kome je implementacija

mehani zma pralenjariugtékaatoyréemerskial &r oj
I st

Timer , uvezani su u jednostruko wulanlanu |

i ntervala koje brojali mer e. Pri t om, prvi
svom atri btuitwno uwraemeelwm odnosu na sadagnj.i

intervala koji meri, a ostali objekti klasgmer u t om svom atributu | u
vieme u odnosu na prethodni brojal u Iisti

st om trenutku). Na pri mer, ukoli ko brojaldi

0, 2, 5, onda to znal da prva tri brojal a
sadagnjeg trenutka. Prema t ounel i trd,] i ®kmms &
odgovarajulu poziciiju, a njegov atribut s e
opisano. U svakom trenutku otkucaja sata re

r

Ukol i ko pri t ome pr vilu, Wwemenska istek ise sigmnabzirai oninp a d n

brojalima sa poletka | iste koji u svom atr

Timer prema opisanom mehani zmu. Ne koristit.i 0

vel tu strukt lasutimeri.n kRoerapl drziorvaattii u kdve kI jul

(@)  Timer:start(Time t) : pokreie brojal sa zadatim
sadagnji trenut ak.

(b)  Timer:tick() ; stati|l ka funkcija klase koju

realnog vremena na svatkucaj (ne treba realizovati ovu prekidnu rutinu). Ova
operacija treba da pokrene operaciju isteka vremiereaut) z a one br o]

koji su istekli.
Prilikom kreiranja, broj al se ne umele u n
Nijepotrdono real i zovat.i nijednu drugu pomolnu
vremena itd.), vel samo opisane operacije
TakolLe nije potrebno voditd.i ral unameat) Cepan ]
pridrugenog obj ekt aTimkadej.i se krije iza inter

Regenj e
class Timer {

public:
Timer (Time initial = maxTimelnterval, Timeable* timeable = 0);

void start (Time time = 0);
protected:

static void tick ();
private:

Time initia l;

Time relative;

Timeable* myTimeable;

Timer* next;

static Timer* head;

3

Timer* Timer::head = 0O;
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Timer::Timer (Time init, Timeable* timeable) :
initial(init), relative(0), myTimeable(timeable), next(0) {}

void Timer::start (Time time) {
this - >relative = (time==0)?initial:time;

Timer* nxt = head;
Timer* prv = 0;

while (nxt!=0 && this - >relative >= nxt - >relative) {
this - >relative -=nxt ->relative;
prv = nxt;
nxt=nxt - >next;

}

/lupdate next element, in sum it is equal value

//[so no need for updating others

if (nxt) nxt - >relative -=this - >relative;
this - >next = nxt;
if (prv!=0) prv - >next = this; else head = this;
}
void Timer::tick () {
if (head) head - >relative - ;
while (head!=0 && head - >relative<=0) {
if (head ->myTimeable!=0) head ->myTimeable - >timeout();
head = head - >next;
}
}

7.3 PeriodicTask

Koriglenjem gkol skog Jpeezrgiroad i | memligovapidasomaj e
PeriodicTask . Kori sni k moge da dekongfge dekinpgei
izvedenu iz klas@eriodicTask i redefini ge nj sep)u ukojojrnavade | n u
kod za posao koji treba da se uradi u svakoj periodi. KonstruktoruddasdicTask  zadaje

se perioda posla tipaime, a funkcijomstar ) ove k|l ase pokrelie se |

ovog koncepta dat.i kompl emsanpnaprogr &mj ot r m
svaka sa svojom periodom (periode su zada
ugagenog [ upal j e 8ialiga ss walit il gasi pozidmaa turkcije
lightOnOff(int lighNo, int onOff)

Regenj e
0]
/I PeriodicTask1.h

class PeriodicTask : public Thread
{
private:
Time period;
protected:
virtual void run();
virtual void step() = 0;
public:
Periodic Task(Time per) : period(per) {}
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Il PeriodicTaskl.cpp

#include <PeriodicTask.h>

void PeriodicTask::run()

while(1)
step();
delay(period);
}
Problemi:
T vr eme i zstkep) graetodang mora biti zanemarljivo malo,
T oo regenje pati od kumulativnog dri fta.
A Activation A Activation A Activation
t_exec t di ‘ t_exec ‘ t di ‘ t d2 M t_exec ‘
(I1)

/I PeriodicTask2.h

class PeriodicTask : public Thread

{
private:
Time period;
Timer t;
protected:
virtual void run();
virtual void step() = 0;
public:
PeriodicT ask(Time per) : period(per) {}
3
void PeriodicTask::run()
{

Time t_start, t_end, sleepTime, t_drift = O;

t.start(); // startuje se tajmer
while(1)
{

t_start = t.elapsed();

step();
t_end = t.elapsed();

/[l e xecutiontime =t _end -t start;
sleepTime = period - (t.end - t_start) Tt drift;
delay(sleepTime);

t_drift = t.elapsed() - (t_end + sleepTime);
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A Activation  AActivation  AActivation A Activation

td ‘ t_exec ‘ td H t_exec ‘ td H t_exec ‘ t d ‘ t_exec ‘

NapomenaaOvo regenje u ((elmaej @l pomr glamdo afpaneaivza m:
problem kumul ativnog kagnjenja jer je mogul
procesor) u toku ralunanj aowgpeoblemaea uspavl ji
kori gl enjem poz delayauntigassd u @iteTimonk r kojpeispaviuje nit do
apsolutnog trenutka na vremenskoj osi. Prinmatrebedatog konstrukta u programskom

jeziku Ada:

task body T is

interval : constant  Duration :=5.0;
nextTime : Time;
begin
nextTime := Clock + interval,
loop
Action;
delay until nextTime;
nextTime := nextTime + interval;
end loop ;
end T,;
Merenje WCET vremena izvrgavanja

Projektni uzorakNrapper

Thread
PeriodicTask . —y
+PeriodicTask({Task t, Time per)
+un() 1 | +step()
MeasuredPeriodicTask MyTask
-WCET: Time )

HMeasuredPeriodicTask({Task t, Time per)
+un()

void PeriodicTask::run()

{

Time t_start, t_end, ...;

t.start(); // startuje se tajmer
while(1)
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t_start = t.elapsed();

step();
t_end = t.elapsed();

if((t_end i tstat) >WCET)WCET=t end 1 t start;

}
}
Napomena:u sl ul aju kada bi gkolsko Jezgro podr ¢
vieme odziva, a ne samo vreme izvrgavanja u n
7.4  State
Potrebno je napisat.i program za kontrolu
zel eno) . Semafor menja stanjgautma weelielnaj, e ng
ciklilno. Vremena trajanja ovih stanja su
pokvari, treba da treple guto svetl o, sa |
jednakim TF; tada semafor tr eplegesedulesemdfark n e

(semafor startuj e-sadpesdecrgenqggsvete) nog st anj a
Svetla se kont r oligh(t@ght pviehi wto nOfff U arguroentyhieh
(tipaenum Light {R,G,Y} ) ukazuje na svetlo, a argumenbff da li svetlo tréa upaliti ili

ugasiti. Neispravnost semafora uzrokuje generisanje prekida. Osim toga, poseban prekid
dol azi kada se iz kontrolnog centra vragi S
prelLe u unapred definisamemsemaona).e (koj e se
Prikazati dijagram stanja semafora, a zatim realizovati sve potrebne klase za upravljanje
semaforom po datom dijagramu stanja, korigl

Regenj e

FIX /1)
Red TO/HY0 =L RedYellow I ERR/e()

TOT()

L

-

TO/e()

L
-
O
<

@

Yellow ot

e
/l ¢ lass State
S

class TraficLight;

class State: public Object {
public:
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State (TraficLight * fsm) : myFSM(fsm) {}

virtual State* fix () { return this; }
virtual State* err () { retu

virtual State* sin () { return this; }
virtual State* timeout () { return this; }

virtual void entry () {}
virtual void exit () {}

protected:

TraficLight* fsm () { return myFSM; }
private:

TraficLight* myFSM;
h

i
/I classes StateR, StateG, StateRY, StateY
M |

class StateR : public State {
public:
StateR (TraficLight* fsm) : State(fsm) {}
vir tual State* err ();
virtual State* sin ();
virtual State* timeout ();

class StateG : public State {
public:
StateG (TraficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err () ;
virtual State* sin () ;
virtual State* timeout () ;

class Stat
public:
StateRY (TraficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err () ;
virtual State* sin () ;
virtual State* timeout () ;

eRY: public State {

class StateY : public State {
public:
StateY (TraficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State *err();
virtual State* sin () ;
virtual State* timeout () ;

class StateE : public State {

public:
StateA (TraficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* fix () ;

rn this; }

HHHHTH T T
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virtual State* sin () ;
virtual State* timeout () ;

i i
/I class TraficLight
i

enum Event { TO, ERR, FIX, SIN };

enum Light{R, G, Y };

enum InitState { R, RY, G, Y };

constint TR=..., TRY =., 1G=.., TY=.,, TF=..;

class TraficLight: public Thread, public Timeable {
public:

static TraficLight* Instance ();
setlnitState( InitState init) { syncState
void event (Event);

protected:

virtual void run ();
virtual void ti meout ();

TraficLight 0;

friend class StateR;
friend class StateG;
friend class StateRY;
friend class StateY;
friend class StateE;

= init; }

void r() { light(Y,0); light(G,0); light(R,1); myTimer.start(TR); }

void ry() { light(Y,1); light(G,0); i

ght(R,1); myTimer.start(TRY); }

void y() { light(Y,1); light(G,0); light(R,0); myTimer.start(TY); }
void g() { light(Y,0); light(G,1); light(R,0); myTimer.start(TG); }

void e() {

YellowOn = YellowOn?0:1;

lig ht(Y,YellowOn ); light(G,0); light( R,0); myTimer.start(TF);
void s()

switch (syncState) {
case R: currentState = &stateR; break;
case RY: currentState = &stateRY; break;
case G: currentState = &stateG;break;
case Y: currentState = &stateY; break;

}

private:

StateR stateR;
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StateRY stateRY;
StateY stateY;
StateE stateE;
StateG stateG;

State* currentState;
InitState syncState;

Timer myTime r;
MsgQueue que; // | mplemented to accept Event

int YellowOn;
h
TraficLight * Trafic Light::Instance () {
static TraficLight * instance = new TraficLight;
return instance;
}
TraficLight:: TraficLight() : syncState(R ), stateR(this), stateRY(this),
stateY(this), stateE(this), stateG(this), currentState(&stateR),
myTimer(0,this) , Yellow On0) {}

void TraficLight::event (Event e) {
que.put(e);

void TraficLight::timeout () {
que.put(TO);

void X::run () {

while (1) {
Event e = que.get();
currentState - >exit();
switch (e) {
case TO: currentState = currentState - >t imeout(); break;
case ERR: currentState = currentState - >err(); break;
case SIN: currentState = currentState - >sin(); break;
case FIX: currentState = currentState - >fix(); break;
currentState - >entry();
}
}
i i

/I Implementation
T e |

State* StateR::timeout() {

fsm() - >ry();
return &(fsm() - >stateRY);

State* StateR::err() {

fsm() ->e();

return  &(fsm() - >stateE);
}

State* StateR::sin() {
fsm() ->s();
return &(fsm() - >currentState);
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/l Analogno za StateG, StateRY, StateY

State* StateE::fix() {
fsm() - >r();
return &(fsm() - >stateR);

State* StateE::timeout() {
fsm() ->e();
return &(fsm () - >state E);

}

i
/I Interupt handlers
W T

/I Timer interrupt entry:
const int ErrorintNo = ...;

class Errorinterrupt : public InterruptHandler {
protected:
Errorinterrupt () : InterruptHandler(ErrorintNo,void (*errorinterrupt)())
{
static void errorinterrupt () { instance - >interruptHandler(); }
virtual int handle () {
/I User - defined code for one release of the sporadic process
TraficLight::Instance() - >event(ERR);
}
private:

static Errorinterrupt* instance;

Errorinterrupt * Errorinterrupt::instance = new Errorinterrupt;

/I Analogno za FIX i SIN

7.5  A/D konverzija

Na ul az r al un &oneertov kojz dath anglogni sfghaDkonvertuje u digitalnu

vriednost periodilno, sa dovoljno velikom fr
digitalna vrednost moge smatrati kontinual
I t av a josmereadValuefrdoubld . Ovaj signal treba modulisati primenom

ptivne delta modulacije na sledel:i nal i
rkey u vremenskim intervalima |ija |je
al a (aidieajimr oomerbi r anj &M vrednBst gramere signple , a
|l i ka posl ednj e i pretposl edenje ulitane



Programiranje u realnom vremenu 175

DT =T(AdDA), gde suTki Akodgovarajul e konst alApredstavido d u |

razli ku posl ednj e i pretposl| edenjfAtrebashatt an e
periodilno,Ts sanapeérzilamkzom al unar a. Jedna vr ec
sendValue(double) . Uz Kkoriglenje gkol sk ¢gku CerxKgir a, I

obavlja opisanu modulaciju.

Regenj e

typedef double Amplitude;
const Time Ts =...,, Tk = ...;
const Amplitude Ak = ...;

class Transmitter : public Timeable {
public:
Transmitter* Instance ();
void send (Amplitude);
protected:
Transmit ter ();
virtual void timeout ();
private:
Timer myTimer;

MsgQueue que; // Implemented to accept Amplitude

Transmitter* Transmitter::Instance () {
static Transmitter instance;
return &instance;

}

Transmitter:: Transmitter () : myTimer(Ts,thi

myTimer.start();

}

void Transmitter::send (Amplitude a) {
que.put(a);

void Transmitter::timeout () {
Amplitude a = que.get();
sendValue(a);
myTimer.restart();

class Modulator : public Timeable {
public:
Modulator* Instance ();
protec ted:
Modulator ();
virtual void timeout ();
private:
Timer myTimer;
Time peri  od;
Amplitude oldReading;

Modulator* Modulator::Instance () {
Modulator instance;
return &instance;

}

s) {

Modulator::Modulator () : myTimer(Tk,this), period(Tk), ol dReading(Ak) {

myTimer.start();
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void Modulator::timeout () {
Amplitude newReading = readValue();

Amplitude delta = newReading i oldReading;
oldReading = newReading;
Transmitter::Instance() - >send(delta);

period = Tk*Ak/delta;
myTimer.restar  t(period);

76 Timed Semaphore

Kori gienjem gkol skog Tinkdsengptiora .k 0j @ a |oibzeazvbaetliu j k
viemensKki

standardnog semafora, ali
Regenj
(1)

Semaphore

Timable
+wait()
+signal() +timeout()
TimedSemaphore

-myTimer: Timer

<< create > »-TimedSemaphore(initvalue: int, period: Time, h: TimeoutHandler)

uz

‘handler

TimeoutHandler

< <destroy = >-TimedSemaphore()
+wait(): void

+signal(): void

#timeout(): void

class TimedSemaphore : public Semaphore, public Timable {
public

Semaphore(initValue), myTimer(period,this), handler(h) {}
virtual ~ TimedSemaphore ();

void wait ();
void signal ();
protected:

virtual void timeout();
private:

Timer my Timer;
TimeoutHandler * handler;

k

void TimedSemaphore::wait () {

TimedSemaphore (int initValue, Time period, TimeoutHandler * h):

0.1

+handle()

ogr a
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lock();
if(val==0) myTimer.start();
if ( -- val<0)
block();
unlock();
}
void TimedSemaphore::signal () {
lock();
if (val++<0)
deblock();
if(val<0) myTimer.restart 0;
else myTimer.stop ();
unlock();
}
void TimedSemaphore::timeout () {
if(handler!=0) handler - > handle();
}
Problemi:
a) Samo jedan handler koji se postavlja pri inicijalizaciji, a ne na mestu gde se koristi
semafor
b) Ako se vige arantbhakbrda hejeegdetektov
vremena blokiranja za svaku nit.
(I
Semaphore e Timable
#yal )
+sianal0 +timeout()
+wait]) f]
% SemaphoreTimer
TimedSemaphore << CppFriend == -zem: TimedSemaphore
-owner: Thread
< <create > >-TimedSemaphore(initValue: int) - -----ccoooa o - - | -timedOut: int
< <destroy>=-TimedSemaphore() —
+wait(): void throws TimeoutException <<reate = >-SemaphoreTimer(initial: Time, t: Thread, s: TimedSemaphore)
<<destroy > >-SemaphoreTimer()
+counted(): int
#timeout(): void

class TimedSemaphore : public Semaphore {

public:
TimedSemaphore (int initValue = 1): Semaphore(initValue) {}
virtual ~ TimedSemaphore ();

void wait (Ti me timeout) throws TimeoutException;
void signal (); // identical to base class

protected:
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friend SemaphoreTimer;
3

class SemaphoreTimer : public Timer, public Timable {
public:
SemaphoreTimer (Time initial, Thread* t, TimedSemaphore * s):
Timer( initial,this), owner(t), timedOut(0), sem (s),
myTimer(period,this) {3
virtual ~ SemaphoreTimer ();

int counted () { return timedOut; }
protected:

virtual void timeout();
private:

TimedSemaphore* sem;
Thread* owner;
int timedOut;

void TimedSemaphore::wait (Time timeout) throws TimeoutException {
lock();

SemaphoreTimer timer(Time timeout, Thread::runningThread, this);
if ( -- val0) {

timer.start();

block();

if(timer.counted()){
unlock();
throw TimeoutExcepti on();

}

unlock();
} I/ ~Timer() stops timer

void SemaphoreTimer::timeout () {
timeOut = 1;

/I Deblocking:

lock();

sem- >val++;

Thread* t = (Thread*)sem - >blocked - >remove(owner - >getCEForScheduler());
Scheduler::Instance() - >put(t);

unlock ();

Primer upotrebe:

Time timeout = ...;

try{

notFull.wait(timeout);
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catch(TimeoutException){

/l... Code for Error recovery

}

77 Sigurnosni kolioni sistem

U nekom brzom vozu postoji Ssistem ztmranadz
rezervni, sigurnosni kolioni sistem u slula
Ssistem treba da prover.i da | i po aktiviranj
ta=05s od trenutka aktiviramoaedkonmniijce.pO«svma |
[ osetljivost. senzora ubrzanja/usporenja
aktivirat:i u tom roku | ak i ako se ne det
usporava nakon isteka tog roka, ovaj sistenttra da akti vira pomoli ni
od dodatnihc = 0.2s nakon tog roké.

Softver ovog kontrolnog sistema | mplementi:
aktivan i koji radi na sledeli edaljeigiavna Ako
kol nica aktivirana, ne radi ni gta u o] [
kako bi obezbedio protok vremeta a onda in+1-0 j aktivaciji, ukol i k

dal j e

Na raspol aga
isMainBreakOn():Boolean
isDecelerating():Boolean
emergencyBreakOn()

ne usp

orava a

nju su sl
Vral a
Vral a
Uklju | u ]

gl avnaktkioyinn & ar ¢ Zenfwm@u u

edeile funkcije interfe
True ako je glavna kol
True ako je detektovan
e pomolnu kolnicu.

(2)(10)Na jeziku Ada implementirati ovaj proces tako da ne pati od kumulativnog plivanja

(engl.cumulative driff ,

uzi maj ul i

peri odu

kao

simbol il k

(b)(10) Napisati i objasniti nejednakosti koje predstavljaju uslove dadue(T), vremenski
rok (D) i broj aktivacijan u funkciji tq i tc, @ potom odrediti ove parametig D i n).

Regenj e

a)

Normal

[brakeQff]/ i:=0

[i==n+1]/ EmergencyBrs

[brakeOn]

not Decel

i<n+1]/ i++

erating

[lisDecelerating()]

Decelerating

Braking ™

lisDecelerating()]/i:=0
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task body = EmergencyBrakingTask is
nextRelease : Time;
releaselnterval : constant  Time_Span:=  Milliseconds(...);
begin
-- Read clock and calculate nextRelease
nextRelease:= Clock + releaselnterval,
loop
--  Code of application
if isMainBrakeOn() then
if not isDecelerating() then
if i<n +1 then
i:=i+1;
else
begin
i:=0;
EmergencyBrakeOn();
end;
end if;
else
i:=0;
end if;
else
i:=0;
end if;
delay until nextRelease;
nextRelease := nextRelease + releaselnterval;
end loop ;
end EmergencyBrakingTask;

b) Vreme koje protekne od trenutka aktivacgel avne kol ni ceacido tr
Sigurnost ne tak0+Dn pgdete predstanlja wame proteklo od trenutka
aktivacije glavne kolnice do trenutka pr
detektovano.S obzirom da 00 taO fTa osnovu gr amdgy $8i h s
uspostaviti sledelie nejednakosti

. n*Ttgy O
i. (n+1)* T+« D O
ii. D OY Rada se relaksira usloh=D
Y T=t/2=0,1s=DY n=2*t3/t=5

Zadaci za samostalan rad

7.8

Potrebno ] e progiriti gkol sko Jeagoka i t akoc
prekoralenja WCET. Prodi skutovat.

(a) Kako bi se u aplikativnom (korisnil| kon

modifikacije Jezgra potrebne za prihvat ovih specifikacija?

(b) Kako modifikovati Jezgro da bi se obezbedila detekcijapwihe k or al enj a? Ka
ovaj otkaz korisnil ko] aplikaciji ?

(c) Prikazat. primerom nalin korigienja pre
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7.9

Kori gl enjimnedsemdptor@a 6 @ pr et hodnog zadatka, prik:
bafera u gkolskem Jeergqeuskerkohemal e pridr
kritilnu sekciju i | ekanju na wuslovnu sin
primerom proizvolala i potrogal a.

7.10

Koriglenjem gkol skog TinkbatXcyity a , | ir jeiadrfpje mpraiman tt i K
i zvedenim k|l asama I klijentima dat. Ova ki
korisnil ka i zvedena kl as a mo g e da pokrene
kontrolom (imeou) . Kada pokrene dat u akt ifunktips t
waitWithTimeout() sa zadatim vremenom. Pozivajula k
aktivnosti neki klijent zadaje spolja pozivom funkatj@Activity() . Tada se kori

debl okira. Korisnilka kIl asa ade@aeivomduskcije t o
status) koj a BoAwl &l ul aju okonlanja aktivnosti

odnosnotou sl ul aju isteka roka pre okonl|lanja a
moge signalizirati i posle isteka roka.

class TimeoutActi vity {

public:

void endActivity ();
protected:

TimeoutActivity ();
enum Status { NULL, EOA, TO };

void waitWithTimeout (Time timeout);
Status status ();

3

Prikazat. upotrebu ovog koncepta na sgl edel
intervala vremena u opsegu [ 0. . T1] (sl ul a
bi bliotelm&) fun&kpi ge Kkorisniku poruku " Br :

program ol ekuje da korisnik pritisimebad ast e
programu obraditi) u roku od T2 jedinica vremena. Ukoliko korisnik pritisne taster u tom

roku, program ispisuje poruku "Ala si br z
slulajnog vremena. Ukol i ko ne [irhbratej kdam!'ei, pr
ponavlja postupak. Pretpostavit telaydime jye na

kojom se pozivajud.a nit blokira na vreme

7.11

Koriglenjem gkol skog ] ez g MatipleTimeowsa | ikajao e at i
namenjenazaasl eli vanj e i liji Je interfejs prem
predvilena da podrgi vi gestr uku Kkimeow.rizol u d
koda izvedene klase moge se startovatmi p o]
operacije startTiming() , | i j i ipukazugenma toakoji od N intervala se startuje

(O<= <N), a parametatime zadaje konotrolni vremenski inteval. Merenjgog intervala
moge se zaust av isbplimng)o z Kada 4 intergakisteanegisjera treba
da pozove apstraktnu operacijgeout() | 1 j I parametar ukazuje na
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i Obezbediti da se eventual ni i stovremeni
melLusobno iskljule.

constintN =...;

class Multiple Timeouts {

protected:

void startTiming (int i, Time time);
void stopTiming (inti);
virtual void timeout (int i) = 0;

k

7.12

Korigienjem gkolskog Jezgr a, reali zovat.i k|
interakcija (dati dijagram kolapacija i sekvence opisuju isti scenario). Klagachronizer

je sinhronizovana (monitor). PozaignalAlarm() obavlja se u kontekstu nezavisnom od
pozivasignalButton()

1: signalButton() 3: signalAlarm( )
button : e Instance() : <>< alarm :
Interrupt Synchronizer Interrupt

\LZ signal( )
(<]

button : alarm : Interrupt Instance() : myEvent :
Interrupt Synchronizer Event

1: signalButton()

2: signal()

]

H& signalAlarm( )

7.13
Na slikama su dat.i di j agr ami i n opemaciekktasej a Kk
Producer koj a se periodilno izvrgava. Napi sat.
na dijagramima, uz koriglenje gkolskog Jezg
1: on timeout

—

//\\

«‘ \

\ J 2: signalAlarm() 3: consume()

] o~
o —x> 5 Instance :
Producer Synchronizer
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. Producer Instance : : Consumer
Synchronizer

1; on timeout

2: signalAlarm( )
} 3: consume( )

7.14

Svaki od vi gG@lienb bg eerkiaat dai |lknfloa,sesa svojom perio
krek r anj u, upul ujaecep ss @ hs ad u inp jsieghetoriobjepta klase

Server . Ov aj objekat obraluje pristigle poruk
ekran. Sadr gaj i poruka su brojevi kntaj i 0 :

Realizovati klaseclient i Server kor i gi enjem gkol skog Jezgr a.
glavnom programu konfigurisati sistem tako da posegujbjekata klas€lient i pokrenuti
rad ovih objekata.

7.15

Klasa Poller je Singleton Njen jedini objekh j e zadugen da ©perio
prijavliene objekte klas@ataSource t ako gt o poziva njipdipv.u ab:
Perioda prozivanja treba da bude konstanta
DataSource je abstraktna. Konkretnez vedene Kkl ase trpellp a.Sela def |
objekat ove klase prilikom kreiranja prijavljuje se objektu funkcijggn(DataSource*) [
odjavl juje pril idesygratapaarcee n j. MacrfatuUMk dijagram klasa

i dijagram interakcijeza ovaj sistem, a potom realizovati klaBeller | DataSource

kori gl enjem gkol skog Jezgr a.

7.16

Koriglenjem gkol skogcod ¢z grea,jer @@dhiag@anatei dlel
automatom prikazanim na slici. Objekat klaggor s adr § i j edlain imedejmee| |
koj i kontrolige vreme zadr gavanja u stanju

se prikazani prelaz u stanje B (vidi sliku).
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el /a3()
- -
\ timeout / al()

e3/a3()

e2/az2()

C

entry: start timer (T)
exit: stop timer

7.17
Na slici je prikazan UML dijagram prelaza stanja za kbasKlasax je aktivna,Singleton a
d o0 g adl mep su konstante tipavent i gal ju se asinhrxna@zkul mpl
C++, wuz koriglenje gkolskog Jezmgra (pretpos
\ el/a3()

®

A el/al() B
[ } L
after 2 sec / al() e2/a2()
7.18
Mnogi digitalni urelaji, n p rsnivajmsvaju imtdtakcijua p ar
sa korisnikom prilikom podegavanja funkcio
kratko pritisne neki taster, onda t aj tast
dr gi pritisnut i stisecr@asdar t {dsteen mo mai ge u
Koriglenjem gkolskog Jezgr a, napi sat.i na |
kl asi pri kazan dol e. Ova klasa slugi kao o0s
konkr et na kIl as &unkdjenekog tdseerfa.i Konkrgtea izdedeaa klasa treba da
budeSingleton vezana za jedan taster. Svaki prit
informacija da | se radi o pritisku il:@ 0
regista (vrednost !'=0 znal.| pritisak, a ==0 zn
i zvedena Kkl asa i adresa porta sa koga se |

osnovne kIl ase. Grani | no vreme kbjaaoopleelta’jk
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parametrom Kkonstruktor a, a mo g e se i P O S
setTime() 1 | i ol i t adTime()f .unkaenlkroemt na i zvedena kIl as
virtuelne funkcije onShortPress() | onLongPress() koje se pozivaju akge detektovan
kratki, odnosno dugi pritisak, respektivno.
class DblFunKey {

protected:

DblFunKey (IntNo interruptNo, int portAddr, Time borderTime = 0);

void setTime (const Time& borderTime);
Time getTime ();

virtual void onShortPress () {};
virtual void onLongPress () {};

7.19

Koriglenjem gkolskog Jezgr a, potrebno je
proselna perioda ptoj aVel pgekovdag nmemnuéemjzay ko
pozivom funkcije:

Time getintPeriod (Ti me timelnterval, Time maxPeriod);

Ova funkcija startuje merenje broja prekida koji se dogode za zadato titr@merval
ArgumentommaxPeriod s e zadaj e maksi malno ol ekivano

uzastopna prekida. Funkeménpmerenjmarkesal k obrojal ni k
prekida koji su se dogodili. Ukoliko se desi da u rokunedPeriod posle jednog prekida
viremena ne stigne novi prekid, ova funkcij

funkcije sve do zavrgetka merenj a.

7.20

Koriglenjem gkol skoghmnedugtimgrr akojr@a) ezaaduigeh
vriemensKki interval i zmelu dva susedna prek
intervala |uva u svom atributu. Pakapmegavt
znatno vela od maksi malne dugine i ntlieer val a

pre nego gtdmep#eneri ge signal

7.21

U sistemu postoje spoljni dogalaji kKoj i s e
i zvrgivtairapdho posao predstavlijen prekidnim
veli kom intervalu vremena, prosel an vremen:
da sistem uspe da odr adi prekidni proces. \
des t i da vremensko rastojanje izmelu nekol
potrebnog da se obavi prekidni proces. Si st
se desio obavi po jedan ciklus prekidnog procesa (sekvencijalno jedan po jddanza
svaki dogalLaj), predsti@mué) €&omj uedbiembpepdzni eonh
ovakve potrebe, treba realizovati klasterruptHandler koja [le biti nal i k
data u gkolskom Jezgru, al i neaatiteve. iOkira togan u  t
potrebno je da ova klasa obezbedi [ zagt.i

Ukoli ko se registruje da je broj trenutno
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kriti|lnu granicu, t r e b akojikaisnik keba da bhezbediza tg o v a

namenu. Ov aj proces mo g e, reci mo, da ot kIl
dogalaj a. Real i zovat iinterapHanileo  nkoodriif ¢i | keonvj aenmu  gkk
Jezgra.

7.22

NeKki prekid u slinsot.e miia dsat i sgtei gsnpeo r pardgdinicd , po
vriemena signalizirat:.i semafor koji je pridr
od 50 edi nica vremena od prethodnog prekida,
periodil ngneKadai sprekid, potrebno je iskl
pozivom funkcije lightOnOff(int onOff) . Nacrtati sve relavantne UML dijagrame Kkoji

oOpi suju ovaj sistem, a potom ga realizovat.i
7.23

Tritasterasuveana tako da svaki pritisak na bilo
U svakom trenutku, u bitima 2..0 registra koji je vezan #gtr@ port TAST nalazi se stanje

tri tastera (dpritisnut, ot pugt en) . Ov aj S i s t-mad, koo kojegstrt i S €
sudi je prate me|l [ broje udarce koje zadaj ¢
pritiska svoj taster ukoliko je primetio taj udarac i smatra da ga treba odbrojati. Kako sudije
mogu da pritiskaju tastere ili istovremeno (téoe k i ) [ sa vremensko
da jedan jog uvek drgi taster dok je drugi
nal i n. U p =g ad prdog pritiskh taSt€rd) svaki pritisak jednog sudije smatra se za
isti registrovan udar ac. Dakl e, eventual ni ponovni

sudije u datom periodu se i gme,navigutisak felmg | e i
tastera smatra se poletkom novog penrei ondoag eu
da registruje dva razlilims) .udRaogtao us a amanpe
neki sudija gregkom pritisne taster, [ 0
velinskom | ogi kom: ako i S a mans eedistovgnedagu n av
dvojica ili trojica sudija pritisnuli svoje tastere, udarac se broji. Treba obezbediti i kontrolu
trajanja runde od Bin: pritisci na tastere se uzimaju u obzir samo tokom trajanja runde.

Koriglenjem gkol s koigtemlnajeziku G++.r eal i zovati ova
7.24

Svetlosna dioda (LED) se pali i gasi pozivom funk@onoOff(int onOroffy , a na r al
je vezan i taster koji generige prekid proc
potrebno je realizovati sistem za merenjetnor i | ke sposobnosti kor i
kada se pokrene pozivom operacgert) upal i svetl osnu diod
10 edinica vremena. U toku tog perioda, dok
| egl e priti s kassistém treba paubjofi kolika puts fe ¢aster pritisnut. Kada se

di oda wugasi, svi dal j i pjre dii sicd a n\ar d mesna& ro &
ukoli ko je broj pritisaka veli od zadatyog ©
je upallenu § edi nica vremena, kao znak da je Kkc

Ukoli ko je broj pritisaka manji i li jednak
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7.25

Svetlosna dioda (LED) se pali i gasi pozivom funka@OnOff(int onOroff) , sirena se

pali i gasi pozivom finkcijealarmOnOff(int onOroff) , a na ralunar je v
generige prekid procesoru kada se pritisne
magi novole. Si stneinmn tdrae buap anlai sdvi aokdipfitisnélbkter | i k o
urokuods od wukl julenja diode, Si st enm. Ukadko" p o v |

magi novolLa ne prisissestaesmterebardeuuad) 6|
sve do pritiska na tasakni pMpoditsakahantbast
ukl julena ignorige. Ponaganje ovog sistema
zatim realizovati ovaj sistem koriglenjem
vremena u Jezgru 100s.
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Rasporelivanj e

Osnovne strategije rasporelivanj

Pojam rasporelivanja, rasporedivosti, prior
T Kao gto je do sada razmatrano, u konkur
preci zan redosl| ed p o kome s e ngpu cedosedu Iz
i zvrgavanj a, kao gto su melLusobno iskljul
odgovarajulim sinhronizacionim primitiva
programa i dalje podrazumeva znadayamj a.o zl
pri mer, pet nezavisnih procesa se na jedn
5/!=120 nalina. Ako je program korektan, 0
i mpl ementacije izvrgnog okrugenja koje od
1T Sa druge strane, iako |l ogil ko ponaganje,
zavi si od redosl eda izvrgavanja, njegovo
ukoli ko jedan od pet procesa | ma komessan r 0
t aj proces izvrgava melu prvima biti vVrier
ograni| enj a, dok Ie ostali bi ti nekorektn
nedeterminizam izvrgavanja konkurentnih p
1 Taj postupak naziva s& as p or e L(englaschedulng . U opgtem s

rasporelivanje ukljuluje dva el ement a:
o Al goritam za definisanje redosleda ko
(uglavnom procesorskog vremena) od strane konkurentnog programa.

o Nalin za poerdyabpajesistema u najgorem
algoritma rasporelivanj a. Uz takvo pr
vremenski zahtevi biti ispunjeni.

Skup procesa jeasporediv(engl. schedulablp na datom ogranil| eno
ukoliko s e mo g e definisati raspored i zvr gava
postavljena vremenska ogranilenja, u prvo
deadling.

Rasporedi vost | ehardRTjsistémai prepstavija dertrainu kecmd@vo
poglavlja.

Rasporelivansijat((enblktatobi tgito znal.i da se r ¢
il zvrgavanj aimrao@gmylkymami¢ i gt o znal i da se r
vieme izvrgavanja. Ovde [ e Lhivtainjreazmatran
Ovde e uglavnom biti r a bamrarti magonoritemaenglt u p c i
priority-based koji se i najlegle primenjuju. To
[ da se u svakom trenut ku i akoje anausgendpvano c e s
U RT sistemima, prioriteti procesa su posledice njihovih vremenskih karakteristika,

odnosno vremenskih ogranil|]enja, a ne nji

sistema ili njegov integritet.
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T Ovde le biti r aparad Lr savpeenzjpanjsntenglppeceemptivia 5o
znal i da (e sistem vrgiti preuzi manje sV
prioriteta od onog koji se izvrgava, npr.
sinhronizacione primitiveila si nhr onog spoljagnjeg dogalaj

1 Preuzimanje (engpreemptioh , tj . dodel a procesora drugo
sledelim slulajevima:

o Kada proces eksplicitno tragi preuzi ma
npr. pozivom funkcijelispatch( ) u gkol skom Jeemg.ru il n a

0 Kada se proces suspenduje na nekom sinhronizacionom elementu, npr. semaforu.

o Kada izvrgno okrugenje il]i operativni
sistemskom pozivu. To mog e sifthionizaciomg b | o k
elementa (nprsignals e maf or a) , Pl operacija koja
wats emaf or a) , nit se ne blokira jer ni.
I pak i mplicitno vragi preuzi manj e.

o Kada dolLe vreme 2Paerobatdilvacg proe&sag i
| ekanja nekog suspendovanog procesa.

o Kada se dogodi neki spol jagnji asinhr
signal zahteva za prekid. Kao posl edi
sporadilnirpooceéeeta,gpa pe vrgi preuzi

o Kada istekne vreme dodel jeno datom pro
il mehanizam raspodele vremena (enighe sharing.

Prva tri sl ul aipheongprjeaizi manjd&@gavaj u kao pos:c
i zvrgi o sam proces Koj i j e pr e@knhrong fer se Dr u g

degavaju potpuno nezavisno od operacije koj

Jednostavni model procesa

f Proizvoljno slogen konkurentn||splrwgpraemd\nul
njegovog ponaganja u najgorem sl ul aju. ‘

pojednostav!ljenja, odnosno ogranil|lenja i
1 Ovde se uvodi jedan jednostavan model RT programa koga koriste standapdget e
tehni ke rasporelivanj a, ahakd®T gistemeeTajmodele st o
podrazumeva sledela ogranilenja:
o Program se sastoji iz konalnog i fiksn
O Svi procesi su periodilni, sa unapred
o ProcesisumlLusobno potpuno nezavi sni
o Sva regijska vremena, kao gto je vreme
o0 Svi procesi imaju rok (engdeadling j ednak svoj o] peri od
periodil ni proces mora da se zavr gi pr
O Sviproces i maju poznato i fiksno vreme izvV
1T Jedna posledica nezavisnosti procesa je d
S Vi periodil ni procesi biti a kraleaseldl. Tag n i

trenutakpr edst avl ja maksi mal no okprtietriellngenglter epnruc
critical instany.

9 Notacija koja se ovde koristi je sledela:
B Vreme bl okiranja u naj gor e worstcase blacking ( u kK
time, WCBT)

C Vr eme inz\war giawva | g or wanstcask ex¢catipnuim&VeET)g |
D Vremenski rokdeadingr get ka (engl
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Vreme interferencije procesa

I

N Broj procesa u sistemu

P Prioritet dodeljen procesu

R Vreme odziva pr oces aworstcasargsgosertimgWCRT) ul aj u

T Mi ni malno vreme i zmelLu dve susedne aktiywv

U | skor i ¢l uilizgtien) plocesagddnake/T

az I ndeksi za oznalavanje procesa

1T Ovaj model bile neznatno reVjmaksiran i uop

Ciklilno izvrgavanje

T Jedan krajnje jednostavan, al i vimm RB | es
sistemima, jestetze. i k1 i | n o (engtoydligezecudivie | e

T lako se sistem konstruige kao konkuvent e

periodil nih procesa se rasporeluje tako
najobilnije procedure. T e maler ckklose(engl.rmenor s e p
cycld koj i o p et velkadkius{gngl. maor eyclgt Na\primer, malciklus

moge da i ma mseriadbebidri2bmal a ci kl usa mo
periodomod 10tns. Tokom i zvrgavanja, takt (npr.
svake male periode.
T Na pri mer, neka se si st grmces aaszhdatimiperioddmas | e d
vremenom izvrgavanja (WCET):
Proces T [ms] C [ms]
a 25 10
b 25 8
c 50 5
d 50 4
e 100 2
Jedno mogulie ciklilno izvrgavanje koje zado
Alnterrupt A nterrupt A Interrupt A nterrupt

a [ bfc|][ a|bfdeg a|bfc|[ a]|b]|d
Kod koji oabkevzab eilzuvjreg aowanj e | e:
loop

wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
procedure_c;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
procedure_d;
procedure_e;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
procedure_c;
wait_for_int errupt;
procedure_a;
procedure_b;
procedure_d;
end loop;
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Neke vagne osnovne karakteristike ovog pr
0 Raspored je potpuno determinisan.

o U vreme izvrgavanja zapravo ne postoje
obil na sekmoeedwaa pozi va

o Procedure dele zajednilki adresni prc
podat ke. Ti podaci ne moraju da budu :
pristupa.

o Sve periode "procesa" moraju da budu wu

Poslednja navedena karekistika je ujedno i osnovni nedostatak ovog pristupa. Ostal
nedostaci su:

o Tegko je uklopiti sporadilne procese u
o Tegko je uklopiti procese sa dugim per
o Tegko je konstruisati, a potom i odrga
o Proces sa velkimvremeom i zvr gavanja mora da se
manje veliline, gto smanjuje pregledno
lako je ovo jednostavan i dosta koriglen
opgtijim pristwpbimai ktoghk o ncketneorrmijni st i | ki
predvidivost.
Rasporelivanje procesa
T Ciklilno izvrgavanje nije dovoljno opgte
Rasporelivanje treba zato direktnenutidia po
preuzi manja obezbedi odluku o tome koji [
Pretpostavljajuli nezavi snost procesa u |
proces se moge nali u j ednormning, splemadj@d i h s
I zvr gav aumpablellireadygl . suspendovan je jer | eka
periodilne procese), i iviremensuspeomdgavan |
procese).
U teoriji i praksi RT sistema postoji veliki broj pristupa rasfiorev a nj u . Ovde
razmatrana samo dva najznalajnija i naj | e
o Rasporelivanje na o @nulohkixadPrioritykScmeduling pr i o
FPS). Svaki proces ima svoj fiksni, st
i zvrgea®anypyek izabira onaj spremMaRT proc
sistemima, prioriteti procesa su posledice njihovih vremenskih karakteristika,
odnosno viemenskih ograni | enj a, a n

funkcionalnost sistemadili njegovintegitF PS j e naj |l egi e pr i me
o Naj k-molaptvi(engl.Earliest Deadline FirstEDF). U trenutku preuzimanja, za
lzvrgavanje se izabira onaj spreman pr
svog vremenskog roka. kIl akdr esleujabis|/tnaot i
relativno vreme (npr. 2lbs od trenut ka aktivacije p
periode), apsolutno vreme roka se izra
Kod FPS, proces vi geg prioritetwemenzag e b
i zvrgavanje) tokom i zvr §apreemptiaes ipstoemas ad oli
do preuzimanja u tom trenutku. Kod sistema koji meeemptive pr oces ni geg
biie zavrgen, pa [ e t ek Preemptigesiserikuzbodimgapr on
reaktivniji, pa su time i pogeljniji
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T Postoje i melLuvarijante, kod kojih proces
ne obavezno do svog zavrgetka, vel do i st
preuzimanje. Ovakawrigtup nazivase d | 0 g e n o fengedeferiedrpaermpBon

1T EDF gema takolLe moge biti sa ili bez preu

FPS i RMPO

1 Postoji jedan veoma jednostavan, @fitimalannal i n za dodel u pri ol
procesi ma po ddddaJriogeetma , mareost. o n 0 feogl. Ralee st an
Monotonic Priority Ordering RMPO) : periodilnim procesir
prioriteti, monotono ureleni prema ul est
periodom ima vigi prioritet.

T Drugi m r e l|ka duaprocessd j vsavgBi<T; Y Pi>P,. U ovom poglaviju se
prioritetom smatra velilina iz skupa za Kk
ceo broj, pri |lemu vela vrednost znali vi

1 Na primer, za dati skup procesa, rasporedpor i t et a b bio sledeli

Proces Period, T Prioritet, P

a 25 5

b 60 3

C 42 4

d 105 1

e 75 2

T Ovaj raspored je optimalan u smislu koji

Teorema (O optimal nost.i RMPO) Ako je dati S k

neke(bilo koje)preemptivec P S geme, onda je on sSigurno r as¢

Dokaz ove teoreme bile dat kasnije.

Testovi rasporedivosti

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na i sko

1 Postoji jedan veoma jednostavan kriterijum provere rasporedivo s kupa per
procesa pomolu neke (bilo koje) FPS geme
procesa. lako on nije egzaktan, jer predstavlja samo dovoljan, ali ne i potreban uslov
rasporedivosti, veoma je popularan zbog svoje jednostavrepstivinje ovog kriterijuma
sl ogenOBht,i ¢gteo je znal ajno bolje od i spi
raspor el i NPkonplatarprablene. | e

1T Ovaj kriterijum definige sledeia teorema.

Teorema (FPS test rasporedivosti, Liu & Layland, 1973) Ake s | ed el i usl ov
je dati skup peri odi=Mnirha pp orceecksiav (gamdkloy eF K
N [o ~

. aC; 0

a &-o¢ N(z”“-l)_

i1 GTi+

T Treba wuoliti da suma sa |l eve strane ne |

i skoriglenja pr oicseksoar,i gol dentdj sen op ruokcuepsnoor a
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T lzraz sa desne strane nejednakost.i predst
Nprocesa preko koje ovaj uslov vige ne va
tabel. i tedit ega ©®@ s Edogtagh svakisskup procesa koji ima

ukupno iskori gl esigunejesteaang peo roedd pesemiBeERMPO u

geme.

N Grani |

1 100.0%

2 82.8%

3 78.0%

4 75.7%

5 74.3%

10 71.8%

1 Ovaj uslov jedovollanz a r asporedi vowt, pgtoo@esznalsi gdan
svoje rokove wukoli ko | e usnéophodamkolikeowslov j en .
nije zadovohemena wagee aleisi da neki Pr oc e
il zvrgavanja. Zbog t o ghjesiguranjukolikejsispunfen.j e s as

T Primer 1 pokazuje skup od tri procesa koj
je ova vrednost lznad granilne za tri pr
procesa mogda ne wmigfePpekazanaiermpeoskeodéenglitimelind)a s | i
koja ilustruje ponaganje ovih procesa u
trenutku 0. U trenutku 50 je procasskoristio samo 10 jedinica vremena, a potrebno mu
je 12, pa e pwimkprekorali o svoj

Proces T C P U

a 50 12 1 0.24

b 40 10 2 0.25

C 30 10 3 0.33

A A
2 .
A A
0 L )
A A
c I _ ]

>

0 10 20 30 40 50
T Executing

Process release time

Preempted

O Process completion time - deadline met

@ Process completion time - deadline missed
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T Primer 2 pokazuje skup od tri procesa | i]
granilne vrednosti, pa jedg.arantovano da

Proces T C P U

a 80 32 1 0.4

b 40 5 2 0.125

C 16 4 3 0.25

f Crtanje vremenskih osa moge da posl ugi |
postavlja se pitanje koliko dugo mora da
garantovano dasewtdul nosti nelie dogoditi iznenale
rok? Za procese koji polinju u i1istom trer
dovol jno posmatrati vreme do isteka prve
T o z n g ldavoljrb @okazati da svi procesi zadovoljavaju svoj prvi rok, pa je sigurno
da e zadovoljiti i svaki naredni

T Primer 3 pokazuje skup od tri procesa | i]
ne prol azi oV aj test reeamsploagjedo vyioss & . mdig & u
procesi zadovoljavaju svoj prvi rok, sve do trenutka 80, pa je ovaj skup ipak rasporediv.

Proces T C P U

a 80 40 1 0.5

b 40 10 2 0.25

C 20 5 3 0.25

L, T
("B S|

10 20 30 40 50 60 70 80

>

o é:_‘} >

Test rasporedivosti za EDF zasnovanmak or i gl enj u
1 U istom antologijskom radu, Liu i Layland (1973) su formulisali i test rasporedivosti za

EDF zasnovan na iskorigienju:
Teorema ( EDF test rasporedivosti, Liu & ayl &
i spunj en, onda ijle pao cesdxml:@)'l‘z)@elasjpdrbdgw p Ol
geme:

a

aaegod:l

—1(;T|-

1T Kao gto se vidi, ovaj test jJje najpre zna

sasvim tal an,potrghari devolj@dst av !l raspor ede vost
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potreban, jer je jJasno da skup procesa
rasporediv).

1 Prema t ome, EDF gema se u ovom smislu |
dozvoljava znatno vela iskorigienja proc:t
svaki skup procesa koji moge rasporediti

1 1 pored ovih prednost.i EDF geme, FPS se i

o FPS je znatno | akge i mplementirat:i j er
l zral unavrag asveanprae, iazvne tokom i zvrgavan
vele regijske trogkove tokom izvrgavan

o Lakge je inkorporirat:i procese bez vr
davanje proizvoljnog roka takvom procesu nije prirodno.

o Vremenski rok ponekad nijg edi ni par amet ar od vagl
I nkorporirat:.i druge parametre raspor el

pojam vremenskog roka (EDF).

o Tokom perioda praalpa &di ed ezmokoeani Otkarnmal .
ponaganje FP® j(erpcedvi dl jgiegi prioritet
rokove) nego ponaganje EDF. EDF j e nep
dovede do domino efekta kada veliki br

o Test rasporedivost.i Koneaeak &kd ,voeir e Ko
dovoljan, a ne i potreban, dok je za EDF on i potreban i dovoljan. Zbog toga se i za
FPS mogu postizati vela iskorigienja u

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na vremenu odziva

f Test =zasnovgrm nanai sdkvaar ibgitenna nedost at ka: |
na opgtije modele procesa. v@pepaodgivprocgsai st u
(engl.responsdime analysisRTA).

1 Ovaj pristup ima dve faze. U avpg yreme pdzivia a z i S
najgorem slulaju za svaki proces. Vr eme
aktiviranja (engl. release timg periodilnog procesa (tren
sporadilnog procesa (spoljagnjg idogaglaavja)n,j
drugoj fazi se jednostavno proverava da |
zadatog vremenskog rokR ¢ D).

T Kod FPS rasporelivanj a, vrireme odziva naj
viemenu i R¥Q).Hdosatnglai (pr ieresencijulergl. interfepeact i
procesa Vvigeg prioriteta. I nterferencija
vigeg prioriteta dok je posmatrani proces
procest ak d: vag
R=Ci+l,
gde jeli maksimalna interferencija koju trpi proces bilo kom vremenskom intervalu
[t, t+R) . Maksi malna interferencija oligledno
aktiviraju istovremeno sa procesom Bez gubiotvlkaa &pgttodtnii, tre
oznaliti kao trenutak O.

1 Posmatrajmo neki procgk o j i j e Vvigeg ipTokomintervamttaR),od pr

procesbi |l e aktiviran bar jednom (jTgr aj mggda
Vi ge p ustaan izrak eacborojajegovih aktivacija je:
eR Y
Number_of_release$é3@
-1 BT
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 Na primer, ako jeR jednako 15dj ednako 6, jobiti dkiivirdn 8 pumruo c e s
trenucima 0, 61 12). )
! Svaka aktivacijaprocesai zr okoval e i ntCezZbbgaagagnci j u dugi r

. epR Y
Maximum_Interfererce = g‘IR BCJ
T Kako svaki proces Vvigeg prioriteta uzroku
eR Y
= a4 euC.
l Ji?p(i)éTngj
gdejehpi) skup svih procesai.vigeg prioriteta
1T Konalna jednalina izgleda ovako:
. °R?
R:Ci+a?_l(ICj
it o) @1 5
T lako je ova formula talna, viednd®Rs®Ovai nt e
jednal iRnma i mbe svoje strane, al i ju je
zaokrugivanj a. U opgtem sl ulR&euzadovwoljaajue p o s
ovu jednalinu. Najmanja takva vrednost p
slul aju.
T Najjednostavniji nal i n za ~regavanje nave
relacije:
wr
V\/in+1 =C,+ a MUC]
ilhp(i)gTjH

T Niz ovako dobijenih vrednostig®, wi*, wi?, ..,.w", . ..} je monotono ne
postigne da jev™'=w", regenje jednalwrsR (zawsealmege.

uzetiCi), onda jew"naj manj e reregenj e, a time | tra
regenj a, wonaddaaviltei ndaz raste. To se degava
je ukupno iskoriglenje vele od 100%. Ak o
T, moge se smatrati da proces nele ispogtc
f Odavde se moge for mudvangRati al goritam za |
for each process do
W_old:= G;
loop

Calculate W_new from W_old using the given equation;
if W_new = W_old then

R =W_new;
exit {Value found};
end if;

if W new> T then
exit {Value not found};
endif;
W_old:=W_new;
end loop;
end for;

T Ukoli ko ovaj algoritam Tpatmeigldnj @toonoalie
proces zadovoljiti svoj rokj = Ti).

1 Primer:
Proces T C P
a 7 3

N W

b 12 3
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(o 20 5 1

Procesa: Ra= 3

Proced:
WS =3

=3+ _gz
2 =3+ _§3

R, =6

Procesc:
w) =5

w15+—

§3 1
W =5+ = +,—§3:14
c 812
el4§13_17

1

C

C

??
L&l7a, &7
8?81
Ml

P20
ﬁa 20

R. =20

Kako za sve procese RGT=Daj gorienprwolcwelsdj ul ev az
rokove.Procesi e taj rok zadovoljiti "tesno".

1 Za primer koji ninjae iprkoogdd iteegtu,z ovyrmgv dres
Proces T C P U R

a 80 40 1 0.5 80

b 40 10 2 0.25 15

C 20 5 3 0.25 5

T Zbog toga Jje ovaj test superiorniiji, al |
i skoriglenju. On j e, akai m&k,upi ppotcresl@ampriol
l e svi procesi zadovol jiti svoje rokove;

prekoraliti SV O] rok,C  osiimeakad | pr paernwa ¢
neprecizna.

Procena WCET

T Sve opi saxneo rgelnevanj a, kao 1 testovi rapor
poznato vreme izvrgavanja u najgorem sl ul
1T Procena WCET se moge izvest.i na dva nal.i
merenjem je gtaotde snguma@me daveglk h probnol
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naj gor i slul aj. Problem sa analizom koda
(uk!l jul ujuli keg meengbpipelipeu, ppedt bEtnpuuodr an
na pristup memoriji itd.).

T Veiina tehnika analize koda wukljuluje s
dekomponuje na delove sekvencijalnog koda (bez skokova) koji se nabivajm i | ni m
blokovima (engl. basic block . Povezivanjem bazilnih bl ok
koje predstal | aj u tok kontrole programa formira
analizira maginski kod pridrugen svakom b
da predvidi najduge vreme izvrgavanja ba
bazi | ndva bdmomzZnat a, vrgi se redukcija graf
jednim sa najdugim vr e men o mif-themetse kenstrukine r ,
zamenjuju se onim koji ima duge vreme i zv

1 Naprednije tehnike analize koriste informacijussmgntici programa da bi dale precizniju
procenu. Na primer, posmatrajmo sledeli d

foriin 1..10 loop

if cond then
-- Basic block of cost 100
else
-- Basic block of cost 10
end if;

end loop;

Bez ikakve posebne dodatne informacije,cerea WCET za ovaj kod bila bi 10x100 + vreme

potrebno za regiju petlje, neka je to npr.

zakljuliti (pomoilu statiimbke anaii 2@l kadaam

Tako se dobija mnogo manjeppé mi st i | na i preciznija procen

T Oligledno je da kod koji se gel. anali zi
petlje i rekurzije moraju biti ogranilene

1 Poseban problem kod procene WCET je postojanje modernih elemenata u arhitekturi
procesora i ralunar a, kao gto je keg mem
Ako se wuticaj ovih elemenata zanemari, d
procene, dok je wuticaj ovi h el emenata veo

1 Zbog toga ses praksi uglavnom upotrebljavaju kombinovane tehnike analize (uglavhom
pesimistilne, koje zanemaruju uti caj opt
testiranja.

Opgtij i mo d e | procesa

Sporadi | ni procesi

1T Da bi se jednostavnikomoddae | ukplrjoucleusjae pir ogp
vel iTlsienaza sporadilne procese uzima tako
i zmelu susedni h pojavljivanja. Na pri mer,
ne moge pojaviti vV i mgse uzimal se daej@=R20ms u wpisanima k i h
model i ma. |l ako sporadilan proces u stvar.
viemena odziva [ e dati rezultat za najgor

T Drugi el ement vezan za sporadi]|l ne aprUbocese
jednostavhom modelu procesa uzima se d@3g. MeLuti m ovo | e

procese | esto neprihvatljivo, jer oni | es
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situaci | a. oni se mogda izvrgavaj oradaet ko,
dozvoli postojanjd<T.

1T Test rasporedivost.i zasnovan na vremenu o
D<T, sve dok je uslov zaustavijanj@"* < D;. On takolLe radi i Z a

prioriteta, jerhp(i) uvek predstavljaskup procesa geg pri oriiteta od p

Hard i soft procesi

f Na ¢gal ost, veoma | esto je vreme izvrgava
mnogo vele od proselnog vremena izvrgava
nenormalno olitavarejde deonzzorad ama@eg dand e\
Zbog svega toga, provera rasporedivosti k
moge da dovede do znatno sl abijeg iskorig

1 Kao opgti princispi sztae mpa o3 ee kzt aotvaa ngrei nReln j uj u

O Svi procesi mor aju da buypduwsrddmgsteCi e di vi
svih procesa.

O Svihardpr ocesi mor aj u biti raspoQid dvihv i u z
procesamaj gorem sl ul aj u

9 Posledca prvog pravila je da se mogu pojavi

Il spogtovat. sve vVvremensketrraonkzovjee.nt @wa pgie

(engl.transient overloayl

T Drugo pravil o, mel ut ham,pr ot @ = bledadgdei pdiae snvig
Ukoli ko ovo pravilo ukage na izuzetno n
situacijama, treba preduzeti mere za smanjenje WCET.

Aperiodil ni procesi

T Jedan jednostavan pristup za rasporandi van
mi ni malno vreme izmelu susednih pojava) |
prioritetom ispod svilnardpr ocesa. TohadpbepobeBuj eedaogu b
od strane aperiodilnih procesa. kakgajpanp
softfpr ocesa jer oni mogu | esto da prekoral uj
1T Da bi se ovaj probl em r seydraoServeme Kpecepskeji pr i
|l uva remupsecese, al i soft rdresizizvged’wg jeu dgat os e
mogul e. POSI X podrgava jednu varijantu se
T Jedan pristup za realizaciju servera je s
poseban proces, tzv. server, koji ima definidan Cs tako svi hard procesi ostanu
rasporedivil a k i ako se servéi wvzemgavamCs@vpganl
predstavlja "kapacitet"” dodel jen aperiodi
poj avi aperiodil| ni proces i pod uslovom d
dok sene zavr gi il dok ne potrogi Tshkedipcaci t e
vremena.

Sistem procesasaBT

T Kao gto je ranije pokbDe=ZlanoP Sz aesnosnt ena S pIC
RMPO je optimal an. Sa dupgoer asdiirlannieh, pur oscleus|e
dopustiti DkT.sl ul aj da | e
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1 Za sistem procesa a<Tpost o] i slilan pri stiwmpnoténo j i ]
urelenje prioriteta (pngleDeadlineMomntonecnRrikrioym r o
Ordering DMPO) . Kodfokengemstatil ki priorite
njihovom vremensk ®mDfYok>P,. tako da vagi

T Na primer, sledelia taldeT a kporjiikmaz usjue psrkiudpr t
prema DMPO g¢gemi i za rkemen a eo dizziwrag en an ajr
(primetitdi da bi DMPO dodeli o prioritete

Proces Period, T Rok, D WCET, C Prioritet, P Vreme odziva, F

a 20 5 3 4 3

b 15 7 3 3 6

c 10 10 4 2 10

d 20 20 3 1 20

§ Treba naglasiti da test rasporedivosti baziran ni skori gi enju za ED
i skoriglenje manje od<JT.edMenl)utniem,vaigidazla es
efi kasnija gema u smislu da svaki sistem
po EDF gemi, takoidasseposF®% gamiasmpgeed
rasporedivost po EDF gemi

T Optimalnost DMPO geme iskazuje sledelia te

Teorema (O optimalnost. DMP O, Leung & Whitehe

procesa rasporediv preemgiveEPS efemg,bi bnd&oj e

rasporediv i pomoiu DMPO geme.

Dokaz Dokaz Ie pokazati sl ed@rd &s p awrkeod ii \k 0p g en

W, onda se ta gema (tj.Wmageodelaaspori mr s act

procesma@r aspodel e prioritetdi prema DMPO, a d

proces ne prekorali SVOj rok) . SvakWukor al

DMPO ie oluvati rasporedivost.

Neka sui i j dva procesa if) sa susednim prioritetimeko da uW v a &> P;j i Di > D;.
Def i ni g iWhkoja @ esta kao W, osim gto su ipymeolrustcoeltno
zamenjeni. Posmatrajmo rasporedivQgt 0 g\ mi

T Svi procesi sa Mmelioe ibiettii mai walgo mu@ro §
ni gih prioriteta.

T Svi procesi sa Bpmeloe ibiettii mmi knadkjo mu grdo g
jer e i dalje trpeti i stu interferenc
1 Proces;j, koj i je bioWaspdmaedima p/d geétie rpir i c
manje interferenciije i zaW.o e sigurno

Ostaje da se pokkaogree da jsemapnrjoecnespr i oritet, |
Pr e ma W§ @ dRi<D;, D; < D;, Di ¢ Ti, pa zato proceissamo jednom interferira tokom

I z v rnjg arucasg. Kada se prioriteti ova dva procesa zamen&'unovo vreme odziva
procesa postaje jednako starom vremenu odziva progesaOv o v agi zato gto
ukupnoCi+C;vr emena trogi na i zvrgavanje mooda dv
strane procesa \jegkiivmhan pamo jednamttokadRatako dainterteeras
samo jednom t oko mig\d @datle gegliv anj a

Ri=R ¢ D;j <D..
Odatle sledidajeprocées as por edWyv po ¢gemi
Na 1 st.i nNWinbgeséer gamaor mi sWtzamenom prierketa dmga v u

n (Y.

dva procesa | iji prioritet:i ni su u skl adu
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T

DMPO. Konalno, doli Ie se do geme DMPO, pr i
Prema®me, DMPO je optimalna.

Treba primetiti da se isti ovaj dok=Alz mog
tj. kao dokaz optimalnosti geme RMPO.

Interakcija procesa i blokiranje

T Jedno od najvelih pojednost avilaje@retpostavka | e d
da su procesi nezavisni, t) . da ne inter:
praktilno svaka stvarna aplikacija zahtev

1T Kao gto je ranije pokazano, pr d @ems ih idretl ¢ r
podataka (koristeli, na primer, semafore,
Pl direktnom razmenom poruka (npr. pomol

T Svi oVi koncept.i omoguluju da neki proces
uslov (np . | ekanje na semaforu il usl ovno,j
monitor [ zagtileni objekat, Pl | ek an
rasporedivosti mora da uzme u oObzir i vVr
najgorems | ul aj u.

T Analiza u narednom iz|l aganju odnosi se 1is

T Ako je proces suspendovan | ekajuli da ne
lzralunavanj e, npr. osl obodi del jeni resu
smisao.

T Ovakva situacij a, kada e proces suspenc
prioriteta zavrgi svoj e i zr aihvernja priaritejae i |
(engl. priority inversior) . Za takav proces vigeg ogprior
prioriteta kage shiokimn(emgl.ldatkek ont ekst u da | e

T U idealnom sl ul aju, i nverzija prioriteta
nju nemogule izbeli, ali je cilj da se on
dasd zvrgi analiza rasporedivost.

T Kao ilustraciju inverzije priabcitdeojimg pos
Ssu prioritetdi dodel jeni npr . prema DMPO
Pretpostavimo da procesii adel e krcitjidngreekr s), zagti
i skl julenje@aprocesdicdeh e &ai tViU datojtabeé gincbolj u
Eoznal ava nezavisno izralunavanje Qdwgine
oznalavaju izvr gaQamosneV, udkgi hel pnegdnseeked]j

Proces Prioritet Sekvenca i zvr gavan Vreme aktivacije

a 1 EQQQQE 0

b 2 EE 2

C 3 EVVE 2

d 4 EEQVE 4

Na sledeloj slici pokazan je redosled izvrg
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‘F@ el W,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

@ Executing with Q locked D Preempted
Executing with V locked . Executing
. Blocked

Kao gt o se dbiidia, spspeeasiovan u trenut k@ kada
jer je taj resur s \aeZbog mgawpmeed ostajelblolsranrseerdek pr o
procesa ne oslobodi resur®. Me Lut i aj, e pmajcreisg ezgog wgaisemei t et
izvrgava svlkeicdekzavogesi pa celo izvrgavanij
prioriteta. Pr edwma wrvipanv a zw rtgraevrawntj kuy 1 6, p a
12; cima vreme odziva jednako B jednako 8aa jednakol?.
Procesd tako trpi blokadu ne samo od procesanego i od procesai b. Blokada od strane
procesaaj e nei zbegdgna, jer ona treba da obezbed
resursuQ. MeLut i m, bl okada od strzamel idr ujgé rh @ma
rasporedivost sistema.
1 Jedan pristup za smanjenje vremena blokiranjajestes | e L'i v a n(eng.priprityi or i t
inheritance . Kod ove geme prioritetdi procesa n
i zvrgavanja rkolksje erdceshs usnméncovan | ekajuli
resursa koga jogmigalgl jpulioa i reqdadelujopriciiet s e |
procesap. Kage sx@ataeddufpa p gako je prioriteeprocesadu vreme
lzvrgavankai medinakj mgovog podrazumevanog

dodel jen pomolu neke g¢geme (npr DMPO) , i
zavisni u datom trenutku (lekaju ga).
T Prema ovoj gemi, izvrgavanje procesa iz p

A
d

: UNE U )
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U trenutku kadasda k t i vi ra i p o k u@ priortiepropesad ksjitielzgueeo r e s u
Qse povelava nao9vlir el alddEtcegdzaatha range, koji zbog toga
takolLe zavr gayv att dagpmdes sada trdi irdeuguablok@adu,ialmmu je vreme

odziva sada krale i iznosi 9.

T U opgtem sl ul aju, nasl elivanje prioritete
tranzitivno. Na primer, ako procelsl e k a n &, apa petes| ek @, nan ga olce
procesub biti dodeljen prioritet procesa Zato Ile u vreme izvrga
biti | esto menjani, pa o tome treba vodit

prikazana implementacija reda sa prioritetima upravo odgovama potrebama.
T lako | e nasl elLivanj e prioriteta od ogror
jednostavno implementirati jer koncepti za sinhronizaciju i komunikaciju u konkurentnom

jeziku nisu uvek pogodni z await na semdfbeu, kpja i me r
bl okira proces, ne mora uvek da garantuj e
posl ednj i progao kroz semafor.

T Kod geme sa naslelivanjem prioriteta pos
proces moge da sprolgzikroamWk okt i koi pbree&ci j a, 0
br o] bl okada koje mogu da mu msUkolikd pogtojid e u
samon<mpr ocesa higeg priornteta, onda je taj

! Ukupno maksimalno vremB; koje neki proces mo g e rayesle hbokiran od strane
procesa nigih prioriteta, u slulaju nasle

B = é usagék,i)C(k)

gde jeKukupan br o] r es ur ssagej¢ &I funkcijalusapgk,i)=kak& c i | a

resursk koristi bar jedatpr oces ni geg piii obrairt ejtead aond pprrooccees

prioriteta od prioriteta procesa i wnsagedaje0.C(k) j e vreme i zvrgavan

zaresurku naj gorem sl ul| aj u.

1T Kada je poznato vreme bsévakkpodes, onda je njgggvo r e m
vreme odziva jednako:

R=Ci+Bi+l
odnosno moge se dobiti prema for mul i

. SR2
R:Ci+Bi+ ,a e_l:ICJ

jlhp(i)@TjH
kojaseopetwr al unava na i st.i iterativan nalin kao
1T Treba naglasiti da ova anuadlei zpae sriarsi psotrié€ dniav,
vige nije potreban i dovoljan. Naime, da
zavisi od toga kako se procesi aktiviraju, tj. kako su fazno pomereni. Na primer, ako su svi
procesi periodi |, nionidas aeilset dmtpgeriinoweami j e

Protokoli prioriteta sa gornjom granicom

1T Jedan pristup za znal aj no s mgrotokelnpyioeitetar r e me
sa gornjom graniconfengl.priority ceiling protocol$ (Sha et al., 1990).
1 Jedan od reliko takvih protokola jeste tzyprotokol prioriteta sa neposrednom gornjom

granicom(engl. Immediate Ceiling Priority Protocpl | CPP) . On je defi
nal i n:
0 Svaki proces ima SVoOj stati]| ki dodel j

DMPOg e mo m) .
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o Svaki resur s 1 ma govnu jvradnosttprotitetdtzk. plafodo d e | |
vrednost (engl. ceiling valug, koja je jednaka maksimumu podrazumevanih
prioriteta svih procesa koji koriste taj resurs.

o U vreme i zvrgavanj ak prigitetiai g s svakomatrersutkuo | d
jednak maksi mumu vrednost. Avje@gngsb svihng st
resursa koje u tom trenutku on drgi =za

T Procesu se tako u vreme izvrgavanja prior
postavlja se na plafemr edno st tog resursa, ukol i ko |
Prilikom oslobalanja resursa, prioritet p

1T Za i sti prethodni primer, redos!| ewkoi zvr ga

A

d VI,
e HEAD)
— m

a Q | )
»
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Procesak o j i j e zaQil zwr qaova esarsa pr-rednasttoewg o m 4

resursa (jer njega koristi i procey Zbog toga proceds,cidne mogu da zapol
Il zvr gav angne oskbodrestsQk kada mu se prioritet v

vrednost . Dal je procesi nastavljaju izvrga
odzivaprocesdasada samo 6 jedinica. Treba primeti:
na poletkavmgaewganvjog. i

T I CPP podr gavaju i PhottsProtectPoptbos) i RTeJava @deise a

nazivaPriority Ceiling Emulation).

f Vagno svojstvo ovog protokola u opgtem :
eventual no samo na .p Kladadtak yp rsowceg izzawrod aawea rs
resursi koje on tragi bile raspologivi. Z
bi o zauzet od strane procesa koji trenutn
prema ICPP taj prioritesigurno nije maniji od plafemrednosti resursa, a ta vrednost opet
nije manja od prioriteta posmatranog proc
odl ogeno.

1 Posledica ovog svojstva na jednoprocesorskim sistemima jeste da zaprapm&sl
raspor elLiobwanrzjpa Luj e me L prsstoga nesursima, pd tg nijd petrelpne

obezbelivati na nivou sinhronizacionih pr
neki resurs, onda le se tajyredoacgiluoggwi g:r
resursa, koja nije manja od prioriteta bilo kog drugog procesa koji koristi isti resurs. Tako
ni jedan drugi proces Kkoji kori sti I St r e
samog rasporelivala, pa je iemelicitno obe
T TakolLe na jednoprocesorskim sistemima, |jo

sigurno sprelava jmrrt vpor olclesk isriagnyreno dobi |
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pol etka svog i1zvrgavanj a. Zbog t prgvencipe pr
mrtvog blokiranja u RT sistemima.
T Pr ema t ome, vagna Svoj stva protokol a
jednoprocesorskim sistemima jesu:
o Proces visokog prioriteta moge biti bl

lzvrgavanj a.

o Mrtvo blokirang j e sprel eno

o Tranzitivno blokiranje je spreleno.

o lmplicitno je obezbelLeno melLusobno i sk
T Zbog toga je vreme blokiranja procesa u n.

B = néxusagék,i)C(k) :

Projektovanje prema vremenskim za htevima

T Nalin na koji se sistem projektuje da b
ilustrovan na primeru softvera za wupravl
rudnika. Pretpostavlja se da se sistem implementira ha jednom procesoru.

i
j

T Sisem se Kkoristi da bi na povrginu I S pum)
iskopavanja u rudniku sakuplja u cisterni. Osnovni sigurnosni zahtev je da zbog opasnosti
od eksplozije pumpa ne sme da radi kada |
Geant s ki prikaz ovog sistema dat je na sl ec

To surface control room A

/
COsensor &—— P

Environment monitoring

o p :
Methane sensor station

Airflowsensor ¢y

Pump Switch on/off

>
Water flow sensor J J—!V\

High water level detector

A

Pump control station y

Sump

Low water level detectore
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T Relacije izmelLu wupravljalkog sistema i S |
Samo senzor.i za Visok [ ni zak ni vo vode
budu kontrolisani prozivanjem (englolling).

Water flow
Pump motor
sensor

High water > - CO sensor
sensor

Control system

Low water > -y CH, sensor

sensor
\ 4\
Air flow

sensor

Funkcionalni zahtevi

T

Kontroler pumpe treba da nadzire nivo vode u rezervoaru. Kada voda dostigne visok nivo,
il kada to operater zaht eva, egostigne donjit r e b ¢

grani cu. U tom trenut ku, Pl kada operat e
vode kroz pumpu moge se detektovat.i odgo
stvarno stanje pumpe. Pumpa sme da radi samo ukoliko je nivo memmao d kr i t i
granice.

Sistem nadzire i okolinu kako bi detektovao nivo prisustva metana i ugleoksida u
vazduhu, kao i to da li postoji dovoljan protok vazduha kroz ventilacioni sistem rudnika.

Ukoliko nivo nekog od gasova ili protok vazduha dastey kr i t i | nu vredno
ukl juliti al ar m.

Operater na povrgini rudni ka nadgl eda si s
svim kritilnim dogalLajima u sistemu. Por e

u arhivu, kako bi mogli dauzlu pregledani na zahtev.

Vremenski zahtevi

T UrelLaji koj i olitavaju neku fizil ku vel
funkcioni gu po sledeliem principu (podset:i
Procesor mora najpre da zada uzimanje odbiska s nal ognog senzora i
konverzije u digitalni obl i k. To zadavan
upravl jal ki (kontrol ni) registar urelaja
potrebno olitavan) edirelemwewnvzieme, &Ktaadazal
[ pripremi podatak za olitavanje u svom
prekid procesor u, i samo postaviti odgo
svakom sl ul aju, vtaanjj ep ontoagtea kb iztai os|lpirteama n
Vi emena, a 0 spremnosti tog podatka proc
jedan od sledela tri nal i na:
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-0 C

T

!

o Stalnim olitavanjem statusnogpolingdgjii str a
up os | ekanjerm (emglbusy waiting da taj indikator postane postavljen.
o Prekidom koji gener i gerrgo).st avl j eni I nd
o Pugtanjem da protekne odgovarajule vre
raspologiva, odnosneavagkope [ e konver
slulaju da konverzija nije uspela ili je
It ati Il z statusnog registra urelaja.
U ovom primeru bile korigien drugi prist
odnosno trelit elrd stempz wrae,svjeerosuposl eno |
regenje (nepotrebno trogi procesorsko vre
Senzore koji e biti prozivani kontroli:
olitavanja senzora mogu biti d erh primers a n e
pretpostaviiemo da su periode omsi.t al asnljual :
pralenja nivoa prisustva metana, zahtevi
potrebe da se osigura da onaodudet ams&,| j kid
biti opisano u nastavku.

Pretpostavlja se da Il e ovi senzori msigurn
od trenutka zadavanja konverzije. To ol it
periodom od 10@ns. Za to period| no ol i tavanje bile zadu¢
projektovano,] RT aplikaciiji. MelLut i m, bil
aktivaciji i zadaju konverziju i olitavaj

tokom i st ogocaszoddbgsavanj a p

Zato se u ovakvim situacijama primenjuje tehnika fasmeranja perioddengl. period
displacement. Ona se sastoji u tome da se na sa
periodilnog procesa koji p r o pEokren@ korsv&raiiaz O r
(upisom odgovarajule vrednost:i u upravl j e
il zvrgavanja konvertovana vrednost ol ita
konvertora paralelizuje sa radom procesora na drugim procesimatemis, pa se
procesorsko vreme ne trogi na | ekanje kor
slici:

Start next conversion Start next conversion
Take previous reading Take previous reading

|-
-

Prema tome, sa jedne strane mora biti 1isp
100ms . Sa drugemstmana, bmelut spogt onwsan ogtvor
znali da naj manj.i razmak i zmelu kraja jed
biti 40ms . Ovo se moge ispuniti zadavanjem s
periodaT = 100ms, vremend rok D = 60 ms:

max 60 (D) min 40

D S
] AE
T =100

Proces Kkoji kontrolige protok vode kroz p

M

kada je pumpa ukl jul ena, on proverava da
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pumpa 1 skl jul e nip protakzaugtavljeny kao patvrédu daljepurhpa zaista
I skl jul ena. Zbog inertnost.i fizil kog si st
ovom procesu se daje perioda od 1 sekund
ol i tavanj a \wmao stanje pumpe. Da bi se olserbedilo da su dva uzastopna
olitavanja =zaista na razmaku od oko 1 se
40ms . Na t aj nalin dva susedna ol ins@oanj a
1040ms:
max = 1040 min = 960
«———  >»¢«——— >
D
— -
b i h
T =1000 T =1000
“«————— >
T Pretpostavlja se dalje da su procesi z a
eventdriven) , t ] . sporadil ni i da si st manFizika e b a
sistema ukazuje da le proii bar 6 sekundi
1 Dahb se izbegla eksplozija, postoj i VI emen
trenutka kada je nivo metana dostigao Kkri
olitavanja senzora I vremenskim rsekoosth pr o
direktno olitavanj e, tj . ukoli ko se u sva
na konverziju, onda je relacija sledela:
T+D<T,
gde je:
T perioda procesa koji olitava senzor ;
D vriemensKki rok procesa koji olitava senzo
Te viemeloj e se sme dozvoliti od trenutka kad
pumpe.
Ovakva relacija je diktirana najgorim sl ul
vrednost moge biti mal o i spod Kkriti |nmake, p a
posle tog trenutka, ni vo metana moge post afl
kada (e proces detektovat.i opasan nivo i p

drugog trenutka mo g e TptDovtreeimie nu@q je pojegamageam s |
sl edelem dijagramu:

D

e <
i o
MelLut i m, ukoli ko se za olitavanje senzora
vieme treba TWodetri sjeoq jpadmam ol i tavanju ko
i-2moge ol i tati vrednost negto ispod graniln
proces | e to ol i Za®m telacijapestajeeu i zvr gavanju
2T+D< T,
Ova dva parametraiDmogu se birati [ podegavat. pr en
drugom. U ovom primeru uzeto je da Je jednako 200ns , gto se moge z
T=80ms iD =30ms. Treba primetiti da se time zadovoljava i uslov da je vreme konverzije
jednako 40ns , jer je sa ovim parametri ma anjar e me

vrednosti najmanje 8Msi 30ms = 50ms.
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T Sve ukupno, par ametr.i identifikovani h per
u sledeloj tabeli (vremena su u milisekun

Proces Periodil an, "Period', T Vremenskirok, D

CHs senzor P 80 30

CO senzor P 100 60

Protok vazduha P 100 100

Protok vode P 1000 40

Detektori nivoa vode S 6000 200

1T Dal j i tok projektovanja i i mpl ementacij e
funckional nim zahtevi ma Kk on sjéenrnekog jazika zao d e |
modelovanje (npr. UML). Zatim bi se iz tog modela napravila implementacija na ciljnom
programskom jeziku (npr. Ada, RT Java il
konkurentnog programiranja.

1 Dobijeni program bi se zatim najprfenkcionalno testirao. Zatim bi se analizom ili
merenjem odredil o maksi malChomaksimameremez vr g
blokirana@B) svakog procesa u najgorem slul aju,
realizaciju.

T Na kraju, i bza nagporddimostilovin peoeesaanan datom procesoru. Ukoliko
analiza pokage da |je sistem rasporediv,
usl ovima il u simulacionom okrugenj u. Uk
onda se mora pristupt i regavanju problema bilo prom
bilo promenom implementacije (smanjenj€mB) , bi |l o i zborom br geg

f U ovom primeru nisu razmatrana pitanja to
element morao uzeti obzir.

T Ostavlja se |itaocu da do kraja sprovede
Zadaci
81Ci kl il no izvrgavanje i FPS

Triprocesas®=Ti maj u sl edei e karakteristike:

Proces T C
a 3 1
b 6 2
C 18 5
(@) Pokazat. k a k os sstei moigkel iklomes tiranir gavanje o
(b) Pokazat. kako izgleda rasporelivanje oV
dodel jene prema RMPO gemi, pol ev od kritiln

Regenj e

(a)
Minor period 3; Major period 18

Prema tome, u svakoj maloj peo d i potr ebno agueelini. svakpjidtugoj " pr
mal o] peri odi p ot rhbeubcalioi. "Hroees'a tzrverbga tii z v'rpgriotcie sj
svako] vel i koj periodi . MeLuti m, kako tek

jedinicevr emena za i zv cgatelmo je éprocest padelite saatri dela
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procedure, nazovimo ikl, c2i c3
jedinice vremena.

A A A A A A

proi

Tako

e mu
S e

al b lajcl]a] b |a]c2|a] b

a3

|l zvrgavanj e se

loop
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_c1;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_c2 ;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_b;
wait_for_interrupt;
procedure_a;
procedure_c3;

dobij a

:)'E:g‘E:gDQ
R A

T |:| Executing
Process release time D
Preempted

O Process completion time - deadline met

@ Process completion time - deadline missed

8.2Test za FPS zasnovan na vremenu odziva

procesa

Da |i je sledeli skup
Proces T D C
A 50 40 10
B 40 30 10
C 30 20 9

su dva
dobij a

S

ug
ed

sledelim programom:

rasporediyv

po
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Rasporedivost i spitati pomoliu testa zasnova

Regenj e
Prioriteti prema MPO: U= 3,Up = 2,Ua= 1.
R.=Cc =9 <D = 20, rasporediv;

Ro:

Ry:=Cy,=10

Ry := 10 +€10/302°9 = 19

Ry := 10 +€19/302*9 = 19 <Dy, = 30, rasporediv;
Ra:

Ra = Ca =10
Ra := 10 +€10/302°9 + €10/40210 = 29
Ra:= 10 +€29/3029 + 629/40210 = 29 <D, = 40, rasporediv.

8.3 Safetycritical system
U nekom RT si stemu kafetydriticdl systemsskugprr moessta nioegne

se koristi za nadzor kljulnih dogalLaja iz
i zmelu trenutka pojave dogalaja i odgovar a
mogu koristiti periodilni procesi za nadzor

Regenj e

Svakom kritilnom dogalaju pridruguje se je
I spitivati da | i se dogalaj dogodi o il r
hardverski ili softverski, sve do trenutka dok ga ne obradi ovwjgs). Da bi se zadovoljio
kriterijum kritilnog odziva sistema na doc¢
zadovoljeno:

T+DCT,
gdejeTckr i ti |l no vreme odziva sistema. Kao gto
najgorem sdad@adiut imodjae se dogalaj dogodi til
koji e ga pri toj aktivaciji propustiti,
procesa.
8.4
Posmatra se skup dogalaja =zajedno iuana vrem
dogalaje. Ako se za nadzor svakog dogalaj a
rasporeluju po FPS gemi, pokazat. kako se
iIspunjeni.
Dogale¢Ogranil|lenje vr Vreme i zvV
A 36 2
B 24 1
C 10 1
D 48 4
E 12 1
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Regenj e

Prema objagnjenju iz prethodnog zadat ka,
dogalaju mora da bude zadovoljeno:

T+DC¢ T
Izborom parametard i Dmoge da se wutile na raspairediyv

parametri izaberu, potrebno je proveriti rasporedivost procesa nekim od pokazanih testova (u
svakom slulaju je primenjiv test zasnovan

primeniti test zasnovan na i sreanmoparangefadiap u, m (
da bi ovaj test bio primenjiv.

Tako je izvrgen izbor parametara gde | e

T+ D =T, jer se time dobija najrelaksiraniji uslov;

T=D, jer se tako moge primeniti.i test za
izabranoT=D=TJ2.U nar edno]j tabel pri kazani su iz
odgovarajulim dogalajima oznalenim istim sl
Proces Tc T D U

C
36 2 18 18 0.1111
24 1 12 12 0.0833
10 1 5 5 0.2

48 4 24 24 0.1667
12 1 6 6 0.1667

mooOm>

Ukupno i sikordsiil elj2278, gto je manje od gr
iznosi 0.743, pa je ovaj skup procesa rasporediv po FPS. Time su postavljeni zahtevi
zadovoljeni.

8.5

| mpl ementirat.i | CPP rasporelivanje ueugkol s
programskom interfejsu (enghpplication Programming Interfage APl ) pr ema Kk o
kodu koje su potrebne za zadavanje prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji. Kao jedinu prunaa pristup do

deljenih resursa predvideti realizovanu klasuex k 0j u treba modi fi kova
nal i n.

Regenj e
T Vagno svoj sprioriteta garneposcednon gornjom granic@ngl. Immediate

Ceiling Priority Protoco] ICPP)u opgta@®jmu sjleargt e da | e proc
eventualno samo na poletku svog izvrgavan
resursi &koje on tragi bile raspologivi
sistemima jeste da zapravo sapmotokol raspo e Li voalngzabe L uj e me L
I skl jpurliesntjuepa r esur si ma, pa tausimhiogizacioptot r el
primitiva.

9 Izmene u klasThread:

const Priority MinPri = 0;

class Thread : public Object {
public:
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Thread ( Priority pri=MinPri) . peForScheduler (this) {

.p;éForScheduIer.setPriority(pri);
}

void start ();
static void dispatch ();

static Thread* running ();

CollectionElement* getP EForScheduler ();

protected:
virtual void run ();

private:

i5-riorityEIement p eForScheduler;

RECYCLE_DEC(Thread)
3
T FPS rasporelival

class Scheduler {
public:

static Scheduler* Instance ();

virtual void  put (Thread*) = 0;
virtual Thread* get () = 0;

protected:
Scheduler () {}

class FPScheduler : public Schedul er{
public:

virtual void put (Thread* t) { if (t) rep.add(t - >getP EForScheduler() );}
virtual Thread* get () { return (Thread*)rep.remove (rep.first() ); }

private:
Priority  Queue rep;

1 Deljeni resurs

class Mutex {
public:

Mutex (Priority pri=minPri);
~Mutex () ;
private:
Priority p ;
Priority runningThread OIdPri ; // moge se | uvati i u p

%



Programiranje u realnom vremenu 214

Mutex ::Mutex (Priority pri=minPri): p(pri) {
if (o> Thread::runningThread - >getP EForScheduler()  .getPriority() ) {
running Thread OldPri = Thread::runningThread ->
getP EForScheduler()  .getPriority();
Thread::runningThread - >getP EForScheduler()  .setPriority(p)
}
Mutex:: ~Mutex () {
Thread::runningThread ->
getP EForScheduler( ) .setPriority( runningThread OlIdPri ) ;
}

1 Primer upotrebe

void Monitor::critica ISection () {

Mutex dummy(maxPriForThisSection );

[/ ... telo kritilne sekci]je
}

Zadaci za samostalan rad

8.6

| mpl ementirat. FPS raspor el i vebnejmodifikacijeguk ol s |
programskom interfejsu (enghpplication Programming Interface APl ) pr ema kol
kodu koje su potrebne za zadavanje prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji.

8.7

| mpl ementirat.i EDF rasporelivanje u gkol sk
programskom interfejsu (enghpplication Programming Interface APl ) pr ema kol
kodu koje su potrebne za zadavanje vremenskih rokova niti, ali tako da k¢el fxajvljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji.

8.8

| mpl ementirat.i rasporeli vanj moritg anhertancg lue Li v &
gkol skom Jezgru. l zvr gi ti potr ebnApplicabod i f i k:
Programming Interface AP 1 ) prema korisnil|lkom kodu k

prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na
novoj verziji. Kao jedinu primitivu za pristup do deljenih resursa prstirealizovanu klasu
Mutex K Oj u treba modi fi kovat.i na odgovarajul:

8.9

Triprocesas®=Ti maj u sl edel e karakteristike:

Proces T C

A 100 30
B 5 1
C 25 5
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Pretpostavimo dai ma naj vel i znal aj za Sistem prem
zdim sledib i potomc.
(@) Pokazat. kako izgleda rasporelivanje ov
trenutka, pod uslovom da su prioriteti dode
(b) Koje je iskoabidi enje procesa
(c) Kako treba reaseodaelsviatvr emecsKki rokovi
8.10
U sistem procesa iz prethoddbigjizadak&aa ded
sigurnost sistema I koj i Il ma period 50 i v
vremena. Diskutovatikk o ovaj proces treba wukljuliti wu
8.11
Dat je skup od |l etiri procesa sa sledelim k
Proces Prioritet Vreme aktivacije WCET Semafori
W 10 7 4 A B
X 8 2 5 A B
Y 6 5 4 -
Z 4 0 ) A
Ova |l etiri procsaakdpl esdvaagehiBegimbolpomol t
(odnosndB) na datom dijagr amu owaihna $emafoad (odaogno g a v a
B), a simbolA' (odnosnoB) oz nal ava i z vsigiplaa semagfosA (adposno a c i |
B). Dijagram prikazwg 1 st ori ju i zvrgavanja ova | etiri
polinje u trenithRuzarxngheaom sTaNa primerkproce® z n al
XxXstartuje u trenutku 2nait na gemafgud v &renutkg B,ealg N U
n e u sopeajacijuvait na semaforiA u trenutku 4 (jerjgv e | z aA).IUjtrenbitkud.3
Xse ponovo izvr gAyv,a osAaotheEatkeaddk B y trehutkkw 1. Tada
biva preuzet od strane procesa al i Sse ponovo i zvnrog azvaav rug atvre
trenutku 17.
A A" B B'
w [ ] L]
S T
B A A B
x ]
S T
y
S T
A A
. L] | | ]
S T
Oy Y Y ) Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(@) Nacrtati dijagram koj i prikazuj e izvrg
nasl elLivanjem prioriteta.
(b) Nacrtat.i di jagram koj i prikazuje izvrga

g eim
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8.12

Sledeii skup procesa ne prolazi test raspor
je ipak rasporediv po FPS gemi. Objasnit.i k
Proces T C

A 75 35

B 40 10

C 20 5
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IV Osnove objektno
orijentisanog
modelovanja na
jeziku UML
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Modelovanje strukture

* Klasa je osnovna jedinica strukturnog modela sistema.

* Klasa je veoma retko izolovana. Ona dobija smisao samo uz druge klase sa kojima je u
relaciji. Osnovne r e lslta c iagod@jacija, i zavesrbbst 1 k1 a
generalizacija/specijalizacija.

* Konceptinterfejsao mogul ava pravljenje fleksibilni

komponenata koje se mogu zamenijivati.

Klasa, atributi i operacije

* Klasom se modeluje apstrakcija. Klasa je opis skupa objekata koji dele iste atribute,
operacije, relacije i semantiku.

* Atribut je imenovano svojstvo entiteta. Njime se opisuje opseg vrednostinstgace

tog svojstva mogu da imaju.

* Operacija je implementacija usluge koj a
bi se wuticalo na ponaganj e.

* Klasa se prikazuje pravougaonim sirfdro u kome mogu postojati posebni odeljci za

ime klase, atribute i operacije:

VendingMachine
&inOrder : bool = true
&numOfArticles : int=0
&pavailableltems :int*=0

¥switchOn() : void

YswitchOff() : void

%®insertCoin() : void

®refund() : void
¥selectArticle(artNum : int) : void

Asocijacija

* Asoci jacija ( mssocidtioju gji # amegleaciejngli zmelLu k
neeki nal i n str uktiuwurmeol up oovbe zeaknait.a Tkal avseaz a i p i
VI eme, a ne samo tokom trajanja izvrgavanij
objekat. Instanca asocijacije nazivavregom(engl.link) i postoj i i zmelLu ot

Conversation | %1 connection 2.* | participant
+conversation +participants

* Asoci jacija se predstavlja punom |l inijon
i ma I me koje opisuje njeno znalulegu(ergl.rolegv ak a
koja se moge naznaliti na strani date kIl ase
* Na svako]j strani asocijacije moge se de

multiplicityy pomoi u sl edeiih oznaka:
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1 talno 1

* proizvoljno mnogo (O ili vige)
1. 1 ili wvige

0.1 Oili1

3..7 zadati opseg

[

slilno.
* Druga posebna karakteristika svake strane asocijacijengegabilnost (engl.
navigability): sposobnost da se sa te strane (od objekta sa jedne strane veze) dospe do druge
strane (do objekta sa druge strane veze). Prema ovom syojstas oci j aci | a

simetril|lna (dvosmerna, bidirekciona) i1l as
SupenizingSystem
17 1] *
®addSensor(s : Sensor*) coniiguration SEIEE
¥removeSensor(s : Sensor*) tsensors
%getSensors() : Collectionlterator*
* Asocijacija prikazana u prvom primeru se na ciljinom OO programskom jeziku na
strani klaseParticipant mo g e awatlii zna sl edel i nal i n:
class Conversation;
class Participant {
public:
/...
I/l Funkcije za uspostavljanje, raskidanje i havigaciju
/I preko veza asocijacije:
void setConversation (Conversation* ¢) { conversation = c; }
Conversation* getConv ersation() { return conversation; }
private:
Conversation* conversation;
h
* Asocijacija prikazana u drugom primeru se na ciljnom OO programskom jeziku na
strani klasesupervizingSystem mo ge r eal i zovat i na sl edel]i n
class Sensor;
class SupervizingSystem {
public:
/...
I/l Funkcije za uspostavljanje, raskidanje i havigaciju
/I preko veza asocijacije:
void addSensor (Sensor* s) { sensors.append(s); }
void removeSensor (Sensor* s) { sensors.remove(s); }
Collectionlterator* getSensors() { return sensors.getlterator(); }
private:
Collection sensors;
h
* Pri mer ukoli ko na strani kl ase B posto
mul tiplikativnodit na strani A je talno

class A;






